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1 Morph. Jb. 100-1 


D, H. Becher 


Seit 1858 hatte Carl Gegenbaur als Ordinarius der Anatomie 
und Zoologie beide Wissensgebiete an der Universitat Jena ver- 
treten, 1862 aber die Zoologie an Ernst Haeckel abgegeben, um 
sich ganz der menschlichen und vergleichenden Anatomie und der 
Entwicklungsgeschichte zu widmen. 1873 war Gegenbaur als 
Nachfolger von Friedrich Arnold einem Rufe auf den Lehrstuhl 
der Anatomie nach Heidelberg gefolgt. Drei Jahre nach dieser 
Ubersiedlung gründete Gegenbaur das Morphologische Jahrbuch. 

Als Herausgeber eréffnete er den ersten Band der neuen Zeit- 
schrift mit einer Abhandlung ,,Die Stellung und Bedeutung der 
Morphologie‘. In diesem Aufsatz gibt er der Zeitschrift die gedank- 
liche Wegrichtung, die Idee und den Stil, so, wie der Baumeister 
in seinem Entwurf Plan und Stilrichtung des Bauwerks bestimmt. 
Und derart, wie Baustile Ausdruck geistesgeschichtlicher Kon- 
stellation ihrer Epoche sind, ist auch die Ausrichtung der neuen 
Zeitschrift durch die vorherrschenden Problemstellungen der da- 
maligen biologischen Forschung bestimmt. 

Es soll ,,eine Zeitschrift für Anatomie und Entwicklungs- 
geschichte“ sein, und Carl Gegenbaur, einer der führenden und 
verdienstvollen Forscher dieser Arbeitsrichtungen, gibt in seinem 
einleitenden, heute noch sehr lesenswerten Aufsatz genaue Defini- 
tionen dieser Arbeitsgebiete, umreiBt ihre Aufgaben und Zielrich- 
tungen, ihre Zusammenhange und Verzahnungen mit anderen 
naturwissenschaftlichen Disziplinen. Er entwickelt den Begriff 
Morphologie als organische Formenlehre, als Wissenschaft vom 
Zusammenhang der organischen Formen. ,,So schlieBt sich die 
Anatomie in ihrem weitesten Umfange mit der Entwicklungs- 
geschichte zu einem einheitlichen Ganzen ab, eben der Morphologie, 
welche die Organisation in ihrem allmähligen Werden wie in ihrem 
vollendeten Zustande nach ihren formalen Beziehungen kennen 
lehrt und in den Erscheinungsreihen das Walten gesetzmäfiger 
Vorgänge aufdeckt. Sie steht damit der Physiologie gegeniiber, 
aber nicht entgegen, die mit anderen Methoden andere Aufgaben 
lôst.” Anatomie, vergleichende Anatomie, Histologie, mikroskopi- 
sche Anatomie, Entwicklungsgeschichte als Ontogenie, Phylogenie, 
Palaeontologie wie auch Geologie tragen die Bausteine zu den Fun- 
damenten und Stiitzen der Entwicklungslehre. Die Tatsachen 
zusammenhangloser Einzelforschung bleiben unverwertet, ,,wenn 
sie nicht synthetisch erfaBt und untereinander in logische Verbin- 
dung gebracht werden. Dies geschieht durch die Morphologie“. 
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Auch Hypothesen dürfen als Erklärungsversuche und zum Ver- 
ständnis der Probleme wie zur Deutung gefundener Tatsachen 
herangezogen werden. ,,Es gabe keine Naturwissenschaft, wenn ihre 
Existenzbedingung an den Ausschluf der Hypothese gekniipft 
wäre.* Das gilt auch für den damals noch ungeklärten Begriff der 
Vererbung oder fiir andere Erscheinungen, die sich der Erkenntnis 
oder klarer Begriffsbestimmung noch entziehen. ,,Sollen wir etwa 
deshalb nicht von Zeugung oder Fortpflanzung sprechen, weil uns 
auch hierfür die letzten Ursachen dunkel sind?‘‘ — Und gleichsam 
wie eine Antwort darauf erscheint in diesem ersten Bande der neuen 
Zeitschrift die klassische Arbeit von Oskar Hertwig ,,Beitrage zur 
Kenntnis der Bildung, Befruchtung und Theilung des thierischen 
Kies“. 


Im Zusammenhang mit der damals heftig umstrittenen Ent- 
wicklungslehre, deren feste Stiitzen die durch die Anatomie und 
Entwicklungsgeschichte errungenen Erfahrungen sind, halt Gegen- 
baur den zahlreichen Gegnern dieser Lehre die sichere GewiSheit 
entgegen: ,,denn das ist das legitime Zeichen einer mächtigen Idee, 
daB ihr Eintritt in die Welt nicht allseitiger Zustimmung begegnet, 
nicht mit lautem Beifall begrüBt wird. Zum Kampfe gerüstet tritt 
sie auf die Bahn, und am Widerstande ihre Kraft erprobend, ebnet 
sie sich langsam zwar, aber sicher siegend ihre Wege. Diese Bedeu- 
tung der Morphologie kann als eine unverkennbare Marke ihres 
Werthes gelten“. 


Carl Gegenbaur hat fast 29 Bande des Morphologischen Jahr- 
buches herausgegeben. 1902 hatte ihn zunehmende Kranklichkeit 
veranlaBt, die Weiterführung der Zeitschrift an seinen früheren 
Schiiler und Prosektor, Prof. Dr. Georg Ruge, der damals Direktor 
des Anatomischen Institutes in Zürich war, weiterzugeben. Das 
2./3. Heft des 31. Bandes (1903) erschien mit schwarzem Trauer- 
rand und enthält auf seiner ersten Seite die Anzeige vom Tode Carl 
Gegenbaurs am 14. Juni 1903. 


Vom 30. Bande (1902) ab trägt die Zeitschrift zu Ehren ihres 
Begriinders den Namen ,,Gegenbaurs Morphologisches Jahr- 
buch“. Der 35. Band (1906) enthalt den Nachruf auf Carl Gegen- 
baur, verfaBt von seinem Schiiler und Nachfolger auf dem Lehr- 
stuhl, Max Fiirbringer. Zugleich mit dem Nachruf erstattet Für- 
bringer den Festbericht tiber die Enthiillung der im Anatomischen 
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Institut in Heidelberg aufgestellten Marmorbiiste! des Verstorbenen, 
nach der das diesem Geleitwort beigegebene Bild angefertigt wurde. 


Georg Ruge hat 21 Bande der Zeitschrift herausgegeben (Bd. 29/4 
bis 50, von 1903 bis 1919) und durch seine eigenen, sehr wertvollen 
vergleichend-anatomischen Beiträge bereichert. Er verstarb am 
20. Januar 1919. 


Nach einer zeitbedingten Liicke von 1919 bis 1921 übernahm 
Ernst Güppert, ebenfalls aus der Heidelberger Schule Gegen- 
baurs stammend und derzeit Direktor des Anatomischen Institutes 
in Marburg/Lahn, die Zeitschrift mit dem 51. Bande (1921) und 
leitete sie bis zum 85. Bande (1941). Im Jahre 1924 erfolgt vom 
Bande 53 ab eine Unterteilung der Zeitschrift in eine 1. Abteilung: 
,,Gegenbaurs Morphologisches Jahrbuch“ und eine 2. Abteilung: 
Zeitschrift fiir mikroskopisch-anatomische Forschung“. Beide 
Abteilungen erscheinen unter der gemeinsamen Uberschrift: ,,Jahr- 
buch fiir Morphologie und mikroskopische Anatomie‘. An dieser 
Grenze, von Bd. 52 (1923) zu Bd. 53 (1924), geht die Zeitschrift 
(beide Abteilungen) in die Betreuung der ,,Akademischen Verlags- 
gesellschaft mbH Leipzig“ über. 


Der Herausgeber der ,,Zeitschrift fiir mikroskopisch-anatomische 
Forschung‘, Hermann Stieve, begründet im Geleitwort des 
1. Bandes (1924) die Teilung. Das ,,Archiv fiir mikroskopische 
Anatomie‘ (Max Schultze) hatte 1894 auch die Entwicklungs- 
geschichte in den Namen aufgenommen. Nach dem Tode der beiden 
Herausgeber O. Hertwig und W. Waldeyer wurde es mit dem 
Archiv für Entwicklungsmechanik‘ (W. Roux) vereint. ,, Eine 
Verschmelzung zweier so verschiedener Forschungsgebiete, wie es 
Entwicklungsmechanik und mikroskopische Anatomie, ungeachtet 
der gemeinsamen Berührungspunkte, nun einmal sind, muBte zum 
Nachteil des einen oder anderen Forschungszweiges ausgehen.“ 
So fehlte es nach der Meinung von H. Stieve an einer Zeitschrift, 
die selbständig das Gebiet der mikroskopischen Anatomie vertritt, 
eine Lücke, die die neue Zeitschrift ausfüllen soll. Es erschien an- 
gezeigt, diese ,,an eine schon bestehende, bewährte, altere anzu- 
schlieBen, als selbständiges Glied zwar, jedoch dem Namen nach 
mit ihr verbunden. Herr Prof. Güppert in Marburg hat sich bereit 


1 Von dem Bildhauer Prof. C. SEFFNER in Leipzig, der mehrere Busten 
von bekannten Gelehrten und Kiinstlern seiner Zeit geschaffen hat. 
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Alfred Benninghoff 


Hermann Stieve 
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erklärt, meine Neugründung dem von ihm geleiteten Morphologi- 
schen Jahrbuch anzugliedern . . .‘ 


Mit dem 86. Bande (1941) geht die Schriftleitung des Morpho- 
logischen Jahrbuches an Alfred Benninghoff, der in diesem Jahre 
als Nachfolger von H. Becher den Lehrstuhl der Anatomie in 
Marburg/Lahn tibernommen hatte. Bei der Weiterfiihrung unseres 
Vergleiches der Zeitschrift und ihrer Forschungsrichtung mit einem 
Bauwerk und seinem Baustil sei daran erinnert, da an Bauwerke 
früherer Stilperioden Anbauten und Erweiterungen in neuen Stil- 
arten erfolgten und romanischen oder gotischen Bauten barocke 
Kapellen oder Renaissance-Giebel und -Erker in vollendeter Har- 
monie hinzugefiigt wurden. Zu Benninghoffs Schaffenszeit und 
gerade durch ihn in besonderer Weise inauguriert und mitgeschaffen, 
war die funktionelle Anatomie zu einer Forschungs- und Arbeits- 
richtung der neuen Anatomie geworden. Benninghoff hat als 
Herausgeber dem Bauwerk der Zeitschrift eine bereichernde Er- 
weiterung und einen Ausbau in einer neuen Stilart hinzugefügt, in 
der sich der fruchtbare Vorstof einer neuen naturwissenschaft- 
lichen Denkweise und Forschungsrichtung spiegelt. So erscheint in 
den Jahren der Schriftleitung durch A. Benninghoff, zum ersten 
Male im Band 87 (1942), die Zeitschrift unter dem Titel ,,Gegen- 
baurs Morphologisches Jahrbuch und Beitraége zur Anatomie 
funktioneller Systeme. 


Mit einer solchen Betrachtungsweise ist eine bedeutende Annähe- 
rung und eine tragfähige Brücke zwischen Anatomie und Physiologie 
gefunden, die zwei Wege gehen und doch das gleiche Ziel suchen. 
In allen Fachgebieten der modernen Forschung ist eine zuneh- 
mende, vielfach beklagte, aber unvermeidliche und in ihrem Ergeb- 
nis fruchtbare Spezialisierung und Differenzierung in Teilgebiete 
vor sich gegangen und im weiteren Fortschreiten begriffen. Neue 
Facher erringen ihre berechtigte Selbständigkeit. Die wissenschatt- 
liche Front liegt an den Grenzgebieten, an denen und um die sich 
immer eine argwohnische Behiitung und Verteidigung der vermeint- 
lichen eigenen Rechte, aber auch der belebende Ansporn und der 
befruchtende Austausch im geistigen wie im geographischen Raume 
abspielen. Diese Entwicklung fiihrt zu einem tiefgreifenden Struk- 
turwandel der Universitäten und macht nicht Halt an den Grenzen 
der herkômmlichen Fächer und klassischen Fakultäten. Sie führt 
dazu, daB Studienordnungen auf ewig unvollendet bleiben und 
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Priifungsbestimmungen von kurzfristiger Gültigkeit sind. Sie hat 
weiterhin zur Folge, daB die Zeitschriften den publizistischen 
Niederschlag nach seiner Art nicht mehr einzubeziehen und nach 
seiner Menge nicht mehr zu fassen vermégen und somit Neu- 
gründungen von Zeitschriften für die entstandenen Fächer und 
Sondergebiete erforderlich werden. Das gilt auch fiir ein so 
konservatives, ja fiir abgeschlossen gehaltenes Forschungsgebiet wie 
die Anatomie. Aber die Tendenz zur Ausweitung und Gliederung 
hat nicht zu einer gefiirchteten Entfremdung und unfruchtbaren 
Zersplitterung der Teilgebiete gefiihrt, vielmehr hat die vielseitige 
Anstrahlung der Probleme eine groBartige, erhellende Uberwélbung 
und weitsichtige Uberschau der Forschungsvorhaben ermôglicht. 
In der Zusammenarbeit von Wissenschaftlern verschiedener For- 
schungsrichtungen und von Arbeitskreisen mit gleicher Zielsetzung 
werden Ergebnisse gewonnen, die dem einzelnen von seiner Sicht 
aus zu erzielen unméglich ware. So sind die Wissensgebiete mehr 
denn je aufeinander angewiesen, wenn ihre Forschungsbemühungen 
fruchtbar werden sollen. In der Anatomie, Physiologie, physiologi- 
schen Chemie und Biochemie zeigen sich die Bestrebungen zur Zu- 
sammenarbeit immer deutlicher, sei es darin, daf sich Arbeits- 
gemeinschaften von Forschern dieser Gebiete bilden, sei es, daB die 
Problemstellung von vornherein nur eine Lôsung auf breiter bio- 
logischer Basis verspricht. 

Mehrfach haben Weltkriege und politische Ereignisse das regel- 
mäBige Erscheinen der Zeitschrift gestért und kiirzere oder längere 
Unterbrechungen verursacht. Nach mehrjahriger Einstellung 
erschien der Band 90 des Morphologischen Jahrbuches (1951), in 
welchem H. Stieve neben A. Benninghoff als Herausgeber 
hinzutritt. Am 23. Marz 1945 war der verdienstvolle Herausgeber 
Ernst Gôüppert gestorben, dem zu seinem 65. Geburtstage Freunde 
und Schiiler unter der Redaktion von Hans Bluntschli, damals 
in Frankfurt/Main, zwei ansehnliche Festbände (Bd. 66/67 — 1931) 
gewidmet hatten. Am 6. September 1952 verstarb Hermann 
Stieve, dem W.Kirsche im 93. Bande (1954) einen Nachruf 
widmete. In demselben Bande erscheint der Nekrolog von K. Nies- 
sing auf Alfred Benninghoff, der am 18. Februar 1953 ent- 
schlafen war. Unter Benninghoffs Leitung sind sieben Bände 
erschienen. Der Bd. 91 (1951) sowie die Hefte 1/2 von Bd. 92 (1952) 
waren Benninghoff von Kollegen, Freunden und Schülern 
zu seinem 60. Geburtstag mit einem Vorwort von A. Dabelow 
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gewidmet worden. Nach Benninghoffs Tode wurde seine Heraus- 
geberarbeit von K. Niessing zu Ende geführt, der sich dadurch 
um die Kontinuitat des Morphologischen Jahrbuchs groBeVerdienste 
erworben hat. Mit dem zweiten Heft des 93. Bandes (1954) haben 
die jetzigen Herausgeber, unter der ständigen Mitwirkung von 
A. Dabelow, K. Goerttler, K. Niessing und D. Starck, ihre 
Arbeit aufgenommen. Mehrmals sind in unserer Zeitschrift Fest- 
bande zu Ehren verdienstvoller Wissenschaftler erschienen, zuletzt 
für Otto Veit (Bd. 94 und 95 — 1955) und für Günther Hertwig 
(Bd. 99 — 1958). 

Zur Vorbereitung dieses Geleitwortes habe ich die Bande unserer 
Zeitschrift erneut durchgeblättert, um die erwähnenswerten Daten 
ihres Werdeganges festzustellen. Dabei habe ich den unmittelbaren 
und stark wirkenden Eindruck von dem Mae wissenschaftlicher 
Arbeit und der grundlegenden Bedeutung der Forschungsergebnisse 
bekommen, die in diesen Banden enthalten sind. Die Zeilen dieses 
Geleitwortes sind nicht der Ort, eine ausführliche Darstellung und 
Kennzeichnung des wissenschaftlichen Gehaltes der bisherigen 
Bande zu geben. Ich habe aber die Uberzeugung gewonnen, daf es an 
Hand des in den Banden niedergelegten Wissensgutes môglich ware, 
eine Geschichte der behandelten Forschungsgebiete in den letzten 
(rund) 100 Jahren zu schreiben. Mehr als acht Jahrzehnte ist 
das Morphologische Jahrbuch das angesehene und in Fachkreisen 
verbreitete Publikationsorgan fiir Arbeiten auf dem Gebiete der 
Anatomie, vergleichenden Anatomie und Entwicklungsgeschichte. 
Das ist es bis heute geblieben, und es wird von inländischen und aus- 
landischen Autoren zur Verôffentlichung gerne benutzt. Dem Fach- 
mann bedeutet es eine Freude, in dem Morphologischen Jahrbuch 
grundlegende Arbeiten namhafter Autoren früherer Generationen 
zu finden und die meisterhaften, meist von den Forschern selbst 
gezeichneten und drucktechnisch hervorragend auf Tafeln wieder- 
gegebenen Abbildungen zu bewundern, die in die gebräuchlichen 
Lehrbücher unserer Fachgebiete Eingang gefunden haben. Auch 
das Textstudium in den alten Bänden bietet, über den fachlichen 
Inhalt hinaus, einen literarischen Genu8. Man empfängt den Ein- 
druck von der Gründlichkeit der Arbeiten und der Zuverlassigkeit 
ihrer Ergebnisse. Die Arbeiten sind durchweg umfangreich. Die 
Darstellung erfolgt in aller Vollständigkeit, Sorgfalt und Ausführ- 
lichkeit. Die Klarheit des Satzbaues ist Zeichen einer groBen Be- 
herrschung der Sprache in der Verwendung zur schriftlichen Aus- 
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sage. Diese klassischen Arbeiten sind Ausdruck einer letzten Aus- 
reifung geistiger Arbeit und eines geruhsamen Zeithabens. 


Die Zeitschrift bietet in Wort und Bild ein eindrucksvolles Doku- 
ment von den Problemen, Entdeckungen und Fortschritten auf den 
Gebieten der menschlichen und vergleichenden Anatomie und der 
Entwicklungsgeschichte. Trotz der wissenschaftlichen Erfolge, Ein- 
sichten und Ergebnisse, von denen diese Bande berichten, ergeht 
auch heute noch an uns die Aufforderung, die Carl Gegenbaur 
vor 83 Jahren niederschrieb: ,,zum Ausbau des Begonnenen rüstig 
Hand anzulegen, das Angefangene zu fôrdern und der Vollendung 
entgegenzuführen‘. Denn ,,fiir Vieles ist kaum der Grundstein 
gelegt, Anderes bietet nur ein provisorisches Gerüstwerk und nur 
Weniges erscheint bereits unter Dach und Fach, so daB wir das 
Ganze in seinem UmriB zu erkennen vermügen“. 


Môge das Morphologische Jahrbuch auch mit dem Eintritt in 
das zweite Hundert seiner Bandfolge ein Forum sein und bleiben, 
von dem das fundamentale Wissensgebiet der Morphologie — das 
wie ehedem so heute und in Zukunft ein unerschôpflicher Born zur 
Erkenntnis und zum Verstandnis der Rätsel und Wunder des 
Lebendigen bleiben wird — eine weite und wirkungsvolle Aus- 
strahlung findet. 

Herausgeber und Verlag danken den Mitarbeitern und Autoren, 
deren Forschen und Wirken die Zeitschrift nährt und erhält und 
bitten die wissenschaftlich Schaffenden, die sich der Morphologie 
verpflichtet und verbunden fühlen, auch weiterhin um ihren Einsatz 
und Dienst am gemeinsamen Werk. 


Aus dem Zoologischen Institut der Karl-Marx-Universität Leipzig 
(Direktor: Prof. Dr. A. Wetzel) 
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Von 


K. Senglaub 
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Einleitung 


Vergleichende Untersuchungen an Organen von Haustieren und 
ihren wilden Stammformen oder nahe verwandten Wildtierarten 
liegen in grôBerer Zahl vor. Die Ergebnisse dieser Arbeiten haben 
dazu beigetragen, über Umfang, Richtung und Charakter der Ab- 
änderungen im Zustande der Domestikation Erkenntnisse zu sam- 
meln und die Frage der Kausalität der Domestikationserscheinun- 
gen einer Klärung zuzuführen (Herre, 1950, 1955). 


Vergleichende Untersuchungen an Organen von freilebenden und 
in Gefangenschaft aufgezogenen Wildtieren sind weitaus seltener 
durchgeführt worden. Das bemerkenswerte Resultat dieser Unter- 
suchungen besteht darin, daf bei Gefangenschaftstieren mitunter 
Abänderungen auftreten, die deutlich in Richtung auf Zustände 
weisen, wie sie für Haustiere charakteristisch sind, und bei diesen 
das Ergebnislangjähriger Domestikationswirkung darstellen (Klatt, 
1933). 


Herr Prof. Dr. Wetzel wies mich darauf hin, daB es wiinschens- 
wert sei, fiir vergleichend-anatomische Untersuchungen, die dem 
Domestikationsproblem gewidmet sind, eine Tierart zu wahlen, von 
der sowohl Vertreter der Hausrassen und der wilden Stammform 
als auch in Gefangenschaft aufgezogene Individuen der Stammform 
in ausreichender Zahl verfiigbar sind, und empfahl mir deshalb 
Stock- und Hausenten zu nehmen. Diese erschienen auch insofern 
als günstige Objekte, als die Abstammung unproblematisch ist 
und seit Darwin die monophyletische Abstammung der Hausenten 
von der Stockente als erwiesen gilt. 


Wahrend in Gefangenschaft aufgezogene Stockenten bisher noch nicht 
in den Kreis vergleichender Betrachtungen einbezogen wurden, haben an 
wildlebenden Stockenten und an Hausenten bereits Darwin (1868), später 
Timmann (1919) vergleichende Wägungen und Messungen durchgeführt. 
Darwins Untersuchungen betreffen vorwiegend das Extremitätenskelett, 
Timmann hat in seiner umfassenderen Arbeit sowohl Skelett und Skelett- 
teile als auch verschiedene Muskeln und eine Reihe innerer Organe gemessen 
und gewogen. Die Arbeit von Jaeschke wurde mir erst nach Beendigung 


meiner Untersuchungen aus dem von Herre (1956) gegebenen Bericht 
bekannt. 


Die mit der vorliegenden Arbeit begonnenen Untersuchungen an 
Stockenten und Hausenten sollen weiteres Faktenmaterial über die 


Wirkung von Domestikation und Aufzucht in Gefangenschaft bei- 
bringen. 
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I. Teil 
Vergleichende Wägungen und Messungen an Organen 
von Stockenten, in Gefangenschaft aufgezogenen Stockenten 
und Hausenten 


Material und Methode 

Zur Verwendung kamen 11 Stockenten (54, 69), 14 in Gefangen- 
schaft aufgezogene Stockenten (5 3, 9 2), 9 Khaki-Campbellenten 
(3 4, 6 ©) und 6 Pekingenten (3 3, 3 ©). 

Die wildlebenden Stockenten wurden in der unmittelbaren Umgebung 
Leipzigs wahrend der Monate Dezember und Januar der Jahre 1953/54 
und 1954/55 gefangen oder mit Kugel (Kleinkaliber) geschossen. Es ist 
anzunehmen, da} es zu einem Teil Tiere sind, die aus nérdlicheren Gebieten 
stammen und sich als Wintergäste in Mitteldeutschland aufgehalten haben. 
Um jahreszeitlich bedingte physiologische Unterschiede nach Môglichkeit 
auszuschalten, wurden auch die Gefangenschaftstiere und die Hausenten 
wahrend der gleichen Jahreszeit (November bis Januar 1953/54) bearbeitet. 

Bei den Gefangenschaftstieren handelt es sich um Tiere, die aus ein- 
gesammelten Hiern erbrütet und wie Hausenten, zum Teil mit solchen 
zusammen, aufgezogen und gehalten worden waren; nur zwei dieser Tiere 
verbrachten ihr Leben in einem engen Gehege. Ich erhielt die Gefangen- 
schaftstiere von verschiedenen Züchtern aus Gegenden Mitteldeutschlands. 
Die Tiere waren sämtlich durch Amputation der Phalangen einer Hand 
oder durch Beschneiden der Schwungfedern des Flugvermégens beraubt. 
Unter dem Material befinden sich auch zwei Tiere, die der zweiten Ge- 
fangenschaftsgeneration angehôren (s. Tabelle 1). 

Es kônnte sich der Einwand erheben, da die Bezeichnung ,,Gefangen- 
schaftstiere‘* für die von mir bearbeiteten Stockenten nicht véllig zutreffend 
sei, da die meisten der Tiere nicht in Kafigen oder engen Gehegen gehalten 
wurden. Eine zu enge Begriffsbestimmung liegt aber nicht im Interesse 
der Sache; Begriffe wie ,,Gefangenschaftstier‘‘, ,,Gefangenschaftswirkung“ 
usw. sind gebräuchliche Termini geworden (Klatt, 1933; Stephan, 1954b), 
und es erscheint berechtigt, als ,, Gefangenschaftstiere‘* alle die Tiere zu 
bezeichnen, die im Gegensatz zu den ,,echten Haustieren‘‘ erst wahrend 
einer oder einiger weniger Generationen unter Bedingungen (Ernahrungs- 
weise, Bewegungsmôglichkeit usw.) leben, die weitgehend vom Menschen 
gestaltet sind. 

Von Hausenten wurden als Vertreter einer leichten, auf Legeleistung 
gezüchteten Rasse Khaki-Campbellenten gewählt und als Vertreter einer 
schwereren Fleischrasse Pekingenten. Bei samtlichen Exemplaren handelt 
es sich um anerkannte Zuchttiere, die nicht gemästet wurden. 

Um Fehlerquellen, die durch ungleichmäfige Behandlung der Objekte 
bei der Durchführung der Untersuchung auftreten kénnen, weitgehend aus- 
zuschalten, wurde die Bearbeitung in stets gleicher Reihenfolge in folgender 
Weise vorgenommen : 

Die Tiere wurden lebend gewogen; bei geschossenen Wildtieren wurde 
1/, bis 2 Stunden nach AbschuB das Gewicht bestimmt, Blutverlust war 
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nicht oder nur in geringem Umfang eingetreten. Die lebenden Tiere wurden 
dann dekapitiert und bluteten aus. 

Unmittelbar am Foramen occipitale wurde das Rückenmark durchtrennt 
und das Gehirn durch Abtragung der gesamten Schädelkapsel freigelegt. 
Der Zeitpunkt der Gehirnpräparation wurde so gewählt, daB die Gehirne 
sämtlicher Tiere (auch der geschossenen) 3 bis 4 Stunden post mortem in 
die Fixierungsflüssigkeit (10 %iges Formol) gebracht werden konnten. Um 
Beschädigungen zu vermeiden, erschien es zweckmäfig, auf der Oberseite 
des Kleinhirns und des besonders empfindlichen Hemisphaeriums die Dura 
mater zu belassen und das Gehirn nach Durchschneidung der basalen Hirn- 
nerven unmittelbar in die Fixierungsflüssigkeit zu übertragen. Das Gewicht 
des zunächst sehr klein gewählten GefäBes und seines Inhalts wurden vorher 
bestimmt, so da®B sofort nach der Ubertragung das Frischgewicht des Gehirns 
ermittelt werden konnte. Die Gehirne wurden dann in gréBere GefaBe mit 
Fixierungsflüssigkeit gebracht und in diesen aufbewahrt. 


Nach Rupfung und Wagung des Gefieders wurden die inneren Organe 
(Herz, Magen, Leber, Gonaden) sowie das Depotfett der Leibhéhle gewogen 
und der Darm und seine Abschnitte unter Vermeidung von Dehnungen 
gemessen. Der gesamte Inhalt des Tractus intestinalis wurde darauf ent- 
fernt und ebenfalls gewogen. 


Das Herz wurde vor der Wagung vom Perikard befreit, die GefaBe 
unmittelbar an der Austrittsstelle abgeschnitten, die Kammern durch einen 
Schnitt gedffnet und geronnenes Blut durch Auswaschen entfernt. 


Für die Messungen benutzte ich Zirkel und Schieblehre, für die Organ- 


wagungen eine Analysenwaage. Auf die im einzelnen angewandten rechne- 
rischen Methoden soll erst an entsprechender Stelle eingegangen werden. 


Tabelle 1 


Materialübersicht 


Kôürper- 
netto- 
gewicht 
in g 


Brutto- 
Alter gewicht 
in g 


Gehirn- 
gewicht 
in g 


Ge- |Tôtungs- 


Gruppe 
schlecht] monat 


säule in cm 


Länge der 


1 Wildtier ©" XII A 
2 Wildtier I J 
3 Wildtier I A 1259 1173 40,2 7,40 
4 Wildtier XII J 1248 1110 39,6 6,78 
5 Wildtier XII J 1050 965 37,5 6,65 


Mittelwerte: | 1239,2 39,5 6,908 


ray 


Wildtier 9 I J 1227 1141 34,8 6,09 
2 Wildtier I J 1211 1112 33,0 6,18 
3 Wildtier Il A 1170 1044 36,1 6,18 
4 Wildtier XI J 1124 1030 34,6 6,12 
5 Wildtier I 986 36,5 6,20 
6 Wildtier XII 970 34,8 5,92 


Mittelwerte : 


1143,8 | 1047,1 34,9 
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N : Ge- |Tôtungs- RE 
T- Gruppe Se ni lenonne Alter sou 
in g 
1 Gefangenschaftstier ef XI 2 Jahre 
2 Gefangenschaftstier XII 7 Monate 884 
(Käfigtier) 
3 Gefangenschaftstier I 9 Monate 873 
(2. Generation) 
4 *efangenschaftstier il 8 Monate 860 
Gefangenschaftstier x 2 Jahre 831 


Kôürper- 
netto- 
gewicht 
in g 


Länge der 


säule in cm 


15 


Gehirn- 
gewicht 
in g 


Mittelwerte: | 869,6 782,8 36,3 6,338 

1 Gefangenschaftstier 2 XI 2 Jahre 1079 945 34,1 6,10 
2 Gefangenschaftstier XII 8 Monate 840 769 32,5 5,55 
3 Gefangenschaftstier XI 7 Monate 815 747 33,3 5,74 
4 Gefangenschaftstier x 6 Monate 821 746 34,2 5,78 
5 Gefangenschaftstier J 9 Monate 768 712 34,0 5,50 

(2. Generation) 
6 Gefangenschaftstier I 9 Monate 780 710 33,5 5,78 
"4 Gefangenschaftstier XII 7 Monate 732 666 32,7 5,74 
(Käfigtier) 

8 Gefangenschaftstier XII 7 Monate AU 659 33,6 5,51 
Gefangenschaftstier Jahre 712 é 33,8 5,66 


1 Khaki-Campbellente 
Khaki-Campbellente 
Khaki-Campbellente 


Khaki-Campbellente 
Khaki-Campbellente 
Khaki-Campbellente 
Khaki-Campbellente 
Khaki-Campbellente 
Khaki-Campbellente 


w 


anf, w 


Mittelwerte: 


8 Monate 
8 Monate 
8 Monate 


Mittelwerte: 


8 Monate 


2 Jahre 1720 
2 Jahre 1678 
8 Monate | 1646 
8 Monate | 1571 
8 Monate | 1454 


Mittelwerte: | 1660 1494,3 44,9 6,250 
L 
SO 
1 Pekingente © XI 7 Monate | 2465 2199 52,3 6,52 
2 Pekingente XI 7 Monate | 2350 2088 53,0 6,48 
3 Pekingente XII 8 Monate | 2463 2010 53,1 6,32 
Mittelwerte: | 2426 2099 52,8 6,440 


1 Pekingente 
2 Pekingente 
Pekingente 


XII 8 Monate 2 
XII 8 Monate 450 
7 Monate 3 


Mittelwerte: 


6,226 
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1. Das Kôrpergewicht 


Kin Vergleich der Werte für das ,,Bruttogewicht‘ ergibt, daf 
die Pekingenten mit durchschnittlich 2398 g an erster Stelle stehen, 
dann die Khaki-Campbellenten mit 1745 g, die wildlebenden Stock- 
enten (in den weiteren Ausführungen und in den Tabellen der Kürze 
halber als ,,Wildtiere‘‘ bezeichnet) mit 1187g und die Gefangen- 
schaftstiere mit 829 g folgen. 


Um bessere Vergleichsmôglichkeiten zu haben, wurde ein ,,Netto- 
gewicht (vgl. Tabelle 1) durch Abzug der Gewichte von Inhalt 
des Tractus intestinalis, Gefieder und Depotfett der Leibeshohle 
errechnet, 


Wihrend mir von den einzelnen Hausenten und Gefangenschafts- 
tieren das Alter bekannt war, konnten bei den Wildtieren nur Tiere 
des ersten Lebensjahres (J) und Alttiere (A) unterschieden werden 
(s. Tabelle 1). 

Wenn bei Wild- und Gefangenschaftstieren die Korpergewichte 
von Tieren des ersten Lebensjahres und Alttieren verglichen werden, 
so ergibt sich folgendes Bild: 


Durchschnittliches Nettogewicht 


7—9 Monate alte Tiere Alttiere Differenz 


Wildtieres, noue 1071,7g 1113,5g 41,8g 
Gefangenschaftstiere .... 735,0 g 788,5g 53,5¢ 


Es zeigt sich, daf die Unterschiede zwischen den Altersgruppen 
nicht sehr groB sind, Die Tabelle 1 laBt erkennen, daB auch die 
zwei unter den Hausenten befindlichen Alttiere keine Sonderstel- 
lung hinsichtlich des Korpergewichts einnehmen. Da das Tier- 
material zu gering ist, um eine altersmaBige Trennung zu erlauben, 
soll das Alter unberiicksichtigt bleiben, 

Weiter ist von Interesse, in welchem Umfang Geschlechtsunterschiede 
vorhanden sind. Die Differenz zwischen den fiir das Nettogewicht der 
Geschlechter ermittelten Werten beträgt bei den Wildtieren 87,5 g, den 
Gefangenschaftstieren 50,6 g, den Khaki-Campbellenten 245,0 g und den 
Pekingenten 9,7 g, Die besondere GréRe der Differenz bei den Khaki- 
Campbellenten ist durch den sehr sehweren Erpel Nr. 1 bedingt (s. Tabelle 1). 

Die Beziehungen zwischen Kôrpergewicht und Lange der Wirbel- 
säule (Atlas bis Pygostyl) sind aus Abb, 1 ersichtlich. Sofern man 
das Geschlecht unberiicksichtigt lieBe, würde der Eindruck ent- 


wee a 


Vergleichende metrische und morphologische Untersuchungen y 


600 1000 1500 2000 g 


Abb.1. Beziehungen zwischen Kérpergewicht (Abszisse; Angaben in g) und Liinge der Wirbel- 
säule (Ordinate; Angaben in cm) 
+ = Erpel; + = Weibchen; G = Gefangenschaftstiere; W = Wildtiere; K = Khaki- 
Campbellenten; P = Pekingenten 
Die ausgezogenen Linien verbinden die Orter der Mittelwerte (nach Geschlechtern ge- 
trennt). Weitere Erklärungen s. Text 


stehen, daf in vollig gleichmaRiger Weise Korpergewicht und Lange 
der Wirbelsäule zunehmen. Sobald man aber, wie es in der gra- 
phischen Darstellung geschehen ist, die Geschlechter getrennt be- 
handelt, zeigt sich, daB zwischen den Stockenten einerseits und den 
Hausenten andererseits die Kontinuität durchbrochen ist. 


Die Abb. 1 macht deutlich, daB sich zwar die Gewichtswerte der 
Geschlechter innerhalb der einzelnen Untersuchungsgruppen mehr 
oder weniger stark tiberschneiden, die Wirbelsäulenlängen dagegen 
sehr ausgeprägte Geschlechtsunterschiede erkennen lassen, Die gra- 
phische Darstellung zeigt, daB bei gleichem Kôrpergewicht die 
Erpel die Weibchen stets an Kôrperlänge übertreffen. In dieser 
Hinsicht verhalten sich Wildtiere, Gefangenschaftstiere und Haus- 
enten gleich. 

Werden die einzelnen Untersuchungsgruppen miteimander ver- 
glichen, so verdient die Gewichtsabnahme der Gefangenschaftstiere 
besonderes Interesse. Der Gewichtsunterschied zwischen Wildtieren 
und Gefangenschaftstieren ist sehr betrachtlich, selbst die Extrem- 
werte überschneiden sich nicht. Man kénnte annehmen, es handle 
sich bei den Gefangenschaftstieren um Hungertiere, die alle unter 
sehr ungiinstigen Bedingungen gehalten worden sind. Das ist jedoch 
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nicht der Fall. Die Tiere wurden von 6 verschiedenen Züchtern 
aufgezogen, und ihre Lebensbedingungen waren unterschiedlich, 
sowohl was Ernährungsweise als auch Bewegungsmôglichkeit an- 
betrifft. 

2. Das Herzgewicht 


Da zwischen den einzelnen untersuchten Entengruppen beträcht- 
liche Gewichtsunterschiede bestehen, erlaubt ein Vergleich der 
absoluten Herzgewichte keine SchluBfolgerungen. Aus diesem 
Grunde wurde das Herzgewicht auf das Kôrpergewicht (Netto- 
gewicht) bezogen und in Prozenten desselben (= relatives Herz- 
gewicht) ausgedrückt. 

Es ergibt sich, da die Wildtiere mit einem durchschnittlichen 
Relativgewicht von 1,095% an erster Stelle stehen, dann die 
Gefangenschaftstiere mit 0,920%, die Khaki-Campbellenten mit 
0,847% und die Pekingenten mit 0,747% folgen. Die Einzelwerte 
sind aus der graphischen Darstellung Abb. 2 ersichtlich. 


Bei einer Bewertung der auf diese Weise ermittelten Unterschiede 
ist jedoch zu beachten, daf zwischen dem Kôrpergewicht (als Aus- 
druck der KorpergroBe) und dem Herzgewicht bei homoiothermen 
Tieren eine Beziehung besteht, die als Reihenregel (Hesse) oder 
GroBenregel (Rensch) bezeichnet wird. Die GroBenregel besagt, 
daB mit zunehmendem Korpergewicht das relative Herzgewicht 
abnimmt, wenn man verwandte Arten oder auch verschieden 
schwere adulte Individuen einer Art vergleicht. 


Die graphische Darstellung (Abb. 2) läfit erkennen, daB sich die GréBen- 
regel innerhalb der Hinzelgruppen nur teilweise nachweisen 14Bt. Für die 
Gefangenschaftstiere ist ein solcher Nachweis überhaupt nicht zu erbringen, 
weil die Korpergewichtsunterschiede sehr gering sind und die relativen 
Herzgewichte auBerordentlich stark variieren. Die Ursache für die betracht- 
liche Variationsbreite der Herzgewichte bei den Gefangenschaftstieren sehe 
ich darin, daf die Lebensbedingungen dieser Tiere unterschiedlich waren. 
Dafür spricht auch, daB sich die beiden Käfigtiere, denen jede Schwimm- 
gelegenheit fehlte, unter den Tieren mit dem niedrigsten relativen Herz- 
gewicht befinden. 


Bei den Wildtieren habe ich für die drei leichtesten und die drei schwersten 
Tiere Mittelwerte berechnet und die gefundenen Orter im Koordinaten- 
system verbunden (s. Abb. 2). Bei den Hausenten wurden zwei Gewichts- 
gruppen gebildet (1. Khaki-Campbellenten, 2. Pekingenten und der sehr 
schwere Khaki-Erpel) und die gefundenen Mittelwerte im Koordinaten- 
system ebenfalls verbunden. Es erschien nicht notwendig, die beiden Haus- 
rassen getrennt zu behandeln, da Rassenunterschiede nicht bestehen, worauf 
spater naher eingegangen werden soll. 
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Abb. 2. Beziehung zwischen Kôrpergewicht (Abszisse) und relativem Herzgewicht (Ordinate) 
Bezeichnungen wie Abb. 1; weitere Erklärungen s. Text 


Die graphische Darstellung (Abb. 2) läft erkennen, daf die Abnahme 
des relativen Herzgewichtes innerhalb der Wildtier- und Hausentengruppen 
im Sinne der GrôBenregel erfolgt. 

Wenn die Unterschiede im relativen Herzgewicht zwischen den 
von mir untersuchten Entengruppen ausschlieBlich durch die ver- 
schiedenen Korpergewichte bewirkt waren, muBten die Gefangen- 
schaftstiere als leichteste Tiere das hôchste relative Herzgewicht 
besitzen. Da das relative Herzgewicht der Gefangenschaftstiere aber 
noch unter dem der schwereren Wildtiere liegt, ist der SchluB 
berechtigt, da Aufzucht und Haltung in Gefangenschaft eine 
betrachtliche Abnahme des Herzgewichtes zur Folge haben. 

Der Einflu8 der Domestikation auf das Herzgewicht laBt sich 
dagegen durch Vergleich der relativen Herzgewichte nicht fest- 
stellen, da nach der Grôkenregel die schwereren Hausenten auf alle 
Falle ein geringeres relatives Herzgewicht besitzen miissen als die 
leichteren Wildtiere. Der Hauptmangel dieser ,,Prozent-Methode* 
besteht darin, dal es weder bei den Hausenten noch bei den 
Gefangenschaftstieren moglich ist, den Faktor Korpergewicht von 
den anderen Faktoren zu trennen und einen vergleichbaren zahlen- 
mäfigen Ausdruck für die Wirkung von Domestikation und 
Gefangenschaft zu finden. 

Die von Klatt (1919) vorgeschlagene ,,Exponenten-Methode* 
überwindet diese Mängel, die der ,,Prozent-Methode*: anhaften. 


2% 
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Klatt konnte den Faktor Kérpergewicht durch Berechnung eines 
Exponenten isolieren, der das ,, Tempo“ angibt, mit dem sich das 
absolute Herzgewicht bei steigendem oder sinkendem Korper- 
gewicht verandert. 


Der Berechnung dieses ,,somatischen Exponenten™ liegt folgende Uber- 
legung zugrunde: Das Herzgewicht (H) eines Tieres ist abhängig von dem 
Kérpergewicht (K) und einer Reihe anderer Faktoren, wie phylogenetische 
Stellung, Lebensweise, Alter, Geschlecht usw. Der formelmäfige Ausdruck 
dafür lautet H = p- K*, wobei x die Beziehung zum Kôrpergewicht, p die 
Gesamtheit der übrigen Faktoren darstellen. 


Werden die Vertreter zweier nah verwandter Arten verglichen, die sich 
im Kôrpergewicht deutlich unterscheiden, aber in Lebensweise, Alter usw. 
übereinstimmen, so kann p unberücksichtigt bleiben, und es ergibt sich die 
Beziehung : H,:KŸ = H,:K3. Der Exponent x lat sich daraus berechnen als: 
log H, — log H, 
log K, — log K, ‘ 


x — 


Klatt hat an mehreren Vergleichspaaren den somatischen Expo- 
nenten für Vogel und Säugetiere berechnet und einen durchschnitt- 
lichen Zahlenwert von 0,83 gefunden. Rensch (1948) berechnete 
für Vogel den Durchschnittswert 0,82 und fiir Sauger 0,83. 


Nachdem auf diese Weise für die Beziehung zwischen Kôrpergewicht 
und absolutem Herzgewicht ein zahlenmaBiger Ausdruck gefunden wurde, 


laBt sich yp in jedem Einzelfall berechnen (p =a) Wenn die Herz- 


gewichte von Tieren unterschiedlichen Gewichts verglichen werden, und 
der Wert für p der gleiche ist, so folgt, daB ausschlieBlich das Kérpergewicht 
die gegebenen Herzgewichte bedingt; werden dagegen fiir p verschiedene 
Werte gefunden, so bedeutet das, daB neben dem Kôrpergewicht noch 
andere Faktoren das Herzgewicht beeinflussen. 

Durch Berechnung der p-Werte wird es méglich, den EinfluB von 
Domestikation und Gefangenschaftshaltung exakt zu fassen, Ich 
habe die fiir die einzelnen Entengruppen berechneten p-Werte in 
der nachfolgenden Ubersicht zusammengestellt, In die Ubersicht 
wurden zum Vergleich auch die nach der ,,Prozent-Methode‘ 
ermittelten Relativwerte (À) aufgenommen. 


Bei der Beurteilung der gefundenen Werte muB davon ausge- 
gangen werden, daB p mehrere Faktoren umfaft, alle die nämlich, 
die neben dem Korpergewicht einen EinfluB auf das Herzgewicht 
ausüben konnen, Nach den bisherigen Erfahrungen sind das fol- 
gende Faktoren: 1. systematische Stellung, 2. Lebensweise, 3. Alter, 
4. Geschlecht, 5. Klima, Da die Jahreszeit, insbesondere bei Vogeln, 
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wenn nicht unmittelbar auf das Herzgewicht, so doch auf das 
Korpergewicht von Kinflu8 ist, muB auch sie Beriicksichtigung 
finden. 


K H R Pp 
Gruppe 
dj Ge> | 3/2.) Ge- | 6/2 || Ge- | “6/2 Ge- 
samt samt samt samt 
5 4 
pee LSS 12,46 1,097 . 
Wildtiere 1087 11,91 1,095 eee 0,0360 
6 © 1047 Teh 455 1,093 0,0356 
aS 
781 7, 01 0,988 0,0306 
Gefangenschaft 747 6,87 0,920 |_| 0,0283 
9 9 732 6,49 0,886 0,02737 = 
Bad 1739 14,33 0,824 0,0293 
Khakienten ——| 1576 13,35 |\——_] 0,847 |————_] 0,0295 
6 © 1494 13,06 0,873 0,0302 
3 3 
: 2099 16,01 0,762 0,0277 
Pekingenten 2094 15,70 |——_] 0,749 |__| 0,0275 
3 © 2089 15:83 0,733 0,0269 


K = Kôrpernettogewicht in Gramm 
H = Herzgewicht in Gramm 


R = Relatives Herzgewicht oe 
= AH 
ES Oe 


Der Faktor 1 und der Faktor Jahreszeit sind bei allen von mir unter- 
suchten Tieren die gleichen und kénnen somit unberticksichtigt bleiben. 
Da ein Vergleich der Einzeltiere keine deutlichen altersbedingten Unter- 
schiede erkennen lie, kann der Altersfaktor ebenfalls ausgeschieden werden. 
Auch konnte ich keine ausgepragten Geschlechtsunterschiede feststellen. 
Wie die p-Werte erkennen lassen, sind bei Wild- und Haustieren Unter- 
schiede zwischen den Geschlechtern faktisch nicht vorhanden. Nur bei den 
Gefangenschaftstieren zeigt sich eine deutliche Geschlechtsdifferenz, die ich 
aber für zufallig halte. 


Klimatische Einflüsse (Faktor 5) konnten nur bei den Wildtieren (s. Mate- 
rial und Methode) eine Rolle spielen, dürften aber keine grofe Bedeutung 


besitzen. 


Da somit die Faktoren 1, 3, 4 und 5 bei allen Gruppen im wesent- 
lichen die gleichen sind, miissen die Ursachen fiir unterschiedliche 
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p-Werte vor allem in der verschiedenen Lebensweise der Tiere 
(Faktor 2) gesucht werden. 


Die Ubersicht zeigt, daB die Gefangenschaftstiere und die Haus- 
enten geringere p-Werte aufweisen als die Wildtiere. Die Unter- 
schiede zwischen den p-Werten der beiden Hausentenrassen sind 
sehr gering und lediglich Ausdruck der individuellen Variabilitat 
und meftechnisch bedingter Fehlerquellen. Besonderes Interesse 
verdient der Umstand, daB sich der p-Wert der Gefangenschafts- 
tiere faktisch nicht von dem der domestizierten Tiere unterscheidet. 

Ein anschauliches Bild von diesen Verhältnissen gibt Abb. 3; die 
graphische Darstellungsweise entspricht der von Abb. 2. Die liegen- 
den Kreuze stellen die Mittelwerte der wirklichen relativen Herz- 
gewichte dar, wie sie fiir die einzelnen Entengruppen tatsachlich 
gefunden wurden. Die Kurve dagegen gibt an, in welcher Weise 
sich das relative Herzgewicht verändern würde, wenn allein das 


1000 1500 2000 g 


Abb. 3. Beziehung zwischen Kérpergewicht (Abszisse) und relativem Herzgewicht (Ordinate) 
x = Mittelwerte; © = theoretische Mittelwerte 
Weitere Erklärungen s. Text 


Kôrpergewicht als wirkender Faktor auftrate; auf der Kurve liegen 
die Orter fiir die theoretischen relativen Herzgewichte (R;), die 
zu erwarten waren, wenn alle Entengruppen den gleichen p-Wert 
(0,036) wie die Wildtiere besäBen. Die Kreise geben die mittleren 
theoretischen relativen Herzgewichte für die Gefangenschafts- 
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tiere, Khaki-Campbellenten und Pekingenten an. Die Gleichung 
fiir die Kurve lautet: 


K 0:83 
By - + 100 + 0,360 


oder in eine allgemeine Form gebracht: 
x 083 


Y= 3,0 


HA 

Die Untersuchungen ergeben, dal das Herzgewicht der Gefangen- 
schaftstiere und Hausenten gegenüber dem der Wildtiere in glei- 
chem Grade abnimmt. Der Grad der Abnahme ist der gleiche, 
obwohl die Gefangenschaftstiere nur während einer Generation, 
die domestizierten Tiere dagegen seit vielen Generationen verander- 
ten Lebensbedingungen ausgesetzt waren. Daraus folgt, daf das 
Herzgewicht in hohem Mafe von der Lebensweise, insbesondere von 
der motorischen Leistung der betreffenden Tiere abhangt, und daB 
die Abnahme des Herzgewichtes in der Domestikation nicht selek- 
tiv, sondern durch funktionelle Anpassung bewirkt wird. 

Das bedeutet zugleich, daB im Zustand der Domestikation nicht 
in jedem Fall eine Abnahme des Herzgewichtes erfolgen muB, 
sondern je nach der motorischen Leistung auch eine Zunahme 
erfolgen kann (Klatt und Vorsteher, 1923). Es erscheint aber 
durchaus erklarlich, da Vogel, die das Flugvermôgen eingebubt 
haben, ein stark verringertes Herzgewicht besitzen. Die hohen 
funktionellen Anforderungen, die das Fliegen stellt, kommen schon 
darin zum Ausdruck, daB Vogel ein viel schwereres Herz besitzen 
als Säugetiere vergleichbarer Kôrpergrôke. 


3. Das Lebergewicht 


Das Lebergewicht unterliegt starken individuellen Schwankungen; es 
liegt in der Funktionsweise dieses Organs begründet, dafi mannigfache 
Faktoren sein Gewicht in hohem Mae beeinflussen kénnen (Rensch, 
1948). Es darf deshalb nicht verwundern, wenn die fiir das Lebergewicht 
gefundenen Einzelwerte (s. Abb. 4) beträchtlich variieren. Besonders grof 
ist die Gewichtsvariabilitat wiederum bei den Gefangenschaftstieren. 

Nach den Untersuchungen verschiedener Autoren (Zusammen- 
fassung Rensch, 1948) unterliegt das Lebergewicht ebenfalls der 
GrôBenregel, d.h. mit zunehmendem Kôrpergewicht nimmt das 
relative Lebergewicht ab. Ausnahmen kommen relativ haufig vor 
(Rensch, 1948; Harde, 1955), wobei allerdings die starke Varia- 
bilitat des Lebergewichtes eine Rolle spielen mag. 
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Einen somatischen Exponenten für das Lebergewicht hat Rensch 
(1948) berechnet. Er fand bei Säugern einen mittleren Wert von 
0,88, bei Végeln einen solchen von 0,82. Schlabritzky (1953) 
berechnete für Hühnerrassen unterschiedlichen Gewichtes einen 
Exponenten von 0,81. Obwohl die GrôBe des somatischen Leber- 
exponenten noch nicht vüllig gesichert erscheint, habe ich in ähn- 
licher Weise wie für das Herz den bei ,,Gleichwertigkeit‘‘ der Tiere 
zu erwartenden theoretischen Kurvenverlauf fiir das relative Leber- 
gewicht berechnet und die in Abb. 4 eingezeichnete Kurve erhalten. 
Für die Wildtiere ermittelte ich einen mittleren p-Wert von 0,102. 


Die Gleichung fiir die Kurve lautet dann bei Benutzung eines 
x 0:82 
210,2 


somatischen Leberexponenten von 0,82: y= 


In der folgenden Ubersicht wurden die fiir das absolute und rela- 
tive Lebergewicht gefundenen Mittelwerte nach Gruppen und Ge- 
schlechtern getrennt zusammengestellt. 


K L R 
Gruppe 
3/2 Gesamt 3/2 Gesamt 3/2 Gesamt 
LU 
5 3 
Pro 1135 33,9 2,9 
Wildtiere | 1099 |—————| 31,7 ater are 2,88 
1063 > 2934 Ql 
549 
5 4 
A 783 22,5 ; 
Gefangenschaft | ——— 750 |—————|_ 22,0 ne. 2,93 
9 © 732 oer 2,96 É 
3 à 
1739 
Khakienten DT se dun; 
69 1494 51,6 3,38 i 
| 
3g À | 
; 2099 56,8 
Pekingenten |/————__| 2094 |—————— 56,7 a DTA 
3 © 2089 56,5 2,70 
ee 


K = Korpernettogewicht in Gramm 
L = Lebergewicht in Gramm 


R = relatives Lebergewicht (LT 


K 


‘Bei einem Vergleich der Relativwerte fallt zunächst auf, daf 
die Unterschiede zwischen den Geschlechtern bei den Wildtieren 
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(0,22%), den Gefangenschaftstieren (0,09 °%) und den Pekingenten 
(0,01%) sehr gering sind. Eine deutliche Geschlechtsdifferenz zeigt 
sich dagegen bei den Khaki-Campbellenten, bei denen die Erpel 
ein um 0,73% geringeres durchschnittliches Lebergewicht besitzen 
als die weiblichen Tiere. Selbst wenn das weibliche Tier Nr. 5 mit 
dem sehr hohen relativen Lebergewicht von 4,41% unberiicksich- 
tigt bleibt, betragt die Differenz zwischen den Geschlechtern immer 
noch 0,62%. Wie Abb. 4 erkennen läBt, kann dieser Unterschied 
auch nicht durch das hôhere Kérpergewicht der Erpel (im Sinne 
der GroBenregel) erklärt werden. 


Nach den Untersuchungen verschiedener Autoren besitzen die 
Weibchen relativ schwerere Lebern als die Männchen. Rensch 
(1948) wies darauf hin, daB die bedeutendere LebergréBe der 
Weibchen physiologisch verständlich erscheint, da die Weibchen 
(bei Säugern und Vogeln) in der Phase der Trächtigkeit einen 
besonderen Vorrat an Reservestoffen benôtigen. Ich halte es für 
eine Bestatigung dieses Gedankens, wenn bei den auf Legeleistung 
gezüchteten Khaki-Campbellenten (200 und mehr Eier im Jahr; 
Beginn des Legens im Alter von 5 bis 6 Monaten) die weiblichen 
Tiere ein hoheres relatives Lebergewicht besitzen als die Männchen, 
wahrend bei Stock- und Pekingenten der Unterschied zwischen 
den Geschlechtern gering ist oder môglicherweise ganz fehlt. 


Wie Abb. 4 zu erkennen gibt, weichen die mittleren Relativwerte 
in nur geringem Umfang von dem theoretischen Kurvenverlauf 
ab; nur die Weibchen der Khaki-Campbellenten bilden eine Aus- 
nahme. Dieser Sachverhalt zeugt davon, daB bei den Gefangen- 
schaftstieren, den Wildtieren, den Pekingenten und den Erpeln der 
Khaki-Campbellenten vor allem die KôrpergrôBe das (mittlere) 
Lebergewicht bestimmt, während bei den Weibchen der Khaki- 
Campbellenten noch ein weiterer (oben geschilderter) Faktor hinzu- 
kommt, der die Erhéhung des Lebergewichtes bedingt. 


Nach den bisherigen Kenntnissen beeinflussen vor allem Jahres- 
zeit, Klima und Nahrungsqualität das Lebergewicht. Die unter- 
suchten Tiere wurden alle zur gleichen Jahreszeit getotet, und 
klimatische Einflüsse kônnen nur eine sehr geringe Wirkung aus- 
geübt haben. Unterschiede in der Ernahrungsweise der Wildtiere 
einerseits und der Haus- und Gefangenschaftstiere andererseits 
haben zwar bestanden, waren aber offenbar nicht grof genug, um 
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Abb. 4. Beziehung zwischen Kôrpergewicht (Abszisse) und relativem Lebergewicht (Ordinate) 
+ = Erpel; - = Weibchen; = Mittelwerte Erpel; © = Mittelwerte Weibchen 
Weitere Erklärungen s. Text 


das Lebergewicht deutlich zu beeinflussen, Rensch (1948) konnte 
zeigen, da insektenfressende Arten erheblich schwerere Lebern 
haben als omnivore und herbivore Arten. Zwischen omnivoren und 
herbivoren scheint dagegen kein deutlicher Unterschied zu be- 
stehen. Die Hausenten und Gefangenschaftstiere erhielten haupt- 
sachlich pflanzliche Nahrung, vor allem Kôrnerfutter. Nach ver- 
schiedenen Untersuchungen über die Zusammensetzung der Nah- 
rung bei Stockenten (Niethammer, 1938; Tugarinow und 
Portenko, 1950) betragt der Anteil vegetabilischer Stoffe 90%. 
Die Unterschiede in der Nahrungsqualität sind also gering, und es 
erscheint verständlich, wenn sie in den gefundenen Mittelwerten 
fiir das relative Lebergewicht nicht zum Ausdruck kommen. 


4 Das Kaumagengewicht 


Obwohl der Kaumagen präparationstechnisch keinerlei Schwierigkeiten 
bietet, insbesondere das in wechselnder Menge anhaftende Fettgewebe leicht 


entfernt werden kann, zeigen die Kaumägen von allen untersuchten Organen 
die grôBte Gewichtsvariabilitat. 


Die KaumagengréBe wird in hohem Mafe von der Nahrungsqualität, der 
Nahrungsmenge und einigen anderen noch nicht vollig bekannten Faktoren 
beeinfluBt. Die Magen von kérner- und pflanzenfressenden Arten besitzen 
eine starker entwickelte Muskulatur und sind folglich schwerer als die von 
Fleisch- und Fruchtfressern. Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 
(Groebbels, 1932) sprechen fiir eine leichte modifikatorische BeeinfluB- 
barkeit des Kaumagengewichtes (Muskelmasse). 


Vergleichende metrische und morphologische Untersuchungen 27 


Aus untenstehender Ubersicht geht hervor, daB die mittleren 
relativen Magengewichte trotz der groBen Variationsbreite der 
Einzelwerte ziemlich eng beieinanderliegen. Daraus darf die Folge- 
rung gezogen werden, da’ Domestikation und Gefangenschaft das 
Gewicht des Muskelmagens bei den Enten nicht oder nur in geringe- 
rem Mafe verändert haben. Da die Nahrungsqualitat als wichtigster 
modifizierender Faktor fiir das Kaumagengewicht zu gelten hat, 
die in der Zusammensetzung der Nahrung bei Stock- und Haus- 
enten bestehenden Unterschiede aber nicht sehr groB sind (s. oben), 
erscheint dieser Befund erklärlich. 

Aussagen über Geschlechtsunterschiede, Gültigkeit der GréBenregel usw. 
sind wegen der groBen Variationsbreite der Einzelwerte nicht môglich. 


Bei der Präparation fiel mir auf, daB der Magenhohlraum bei den Wild- 
tieren gewôhnlich kleiner war als bei den Gefangenschaftstieren. 


K M R 
Gruppe =o ese jo GER ee 
3/2 Gesamt 3/2 Gesamt /9 Gesamt 
ie) 1135 42,6 3,75 
Wildtiere 1087 36,8 3,39 
1047 3250 3,06 
6 © 25,6—52,2 2,64—4,45 
5 4 a 
783 29,0 3,70 
Gefangenschaft ae 750 ae 29,3 403 3,91 
9 © = 18) 3249), : 2 08517 
3 
1739 69,6 4,00 
Khakienten 1494 1576 T6 61,6 3 ga 3,91 
6 © ; 50,5—83,5 : 3,00—5,35 
39g 
2099 80,5 | 3,84 Pr 
Pekingenten 39 2094 64.2 72,4 307 3,46 
3 © ay rae 400.0 nr | | 2 60000 


K = Korpernettogewicht in Gramm 


M = Magengewicht in Gramm 
M : | 


R = Relatives Magengewicht ( K 


5. Die Darmlange 


Die von Rensch (1948) nachgewiesene Regel fiir die Beziehung 
zwischen Darmlänge und KôrpergrôBe besagt, da groBere Arten 
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relativ längere Därme besitzen als verwandte kleinere Arten mit 
ähnlicher Ernihrungsweise. Aus den Untersuchungen von Klatt 
und Vorsteher (1923), Schlabritzky (1953) und Harde (1955) 
geht hervor, daB diese ,,Darmregel‘* auch für Rassen einer Art 
Giiltigkeit besitzt. 

Seit langem ist ferner bekannt, daB Fleischfresser im allgemeinen 
relativ kürzere Därme haben als Pflanzenfresser. Die modifikato- 
rische BeeinfluBbarkeit der Darmlänge ist aber geringer, als zeit- 
weise angenommen wurde. 

Bei der Messung der Darmlängen zeigte sich, daB es nicht môglich ist, 
technische Fehlerquellen véllig auszuschalten, da sich Dehnungen und durch 
den Füllungszustand bedingte Ungenauigkeiten nicht ganz vermeiden lassen 
(vgl. auch Rensch, 1948; Harder, 1951 u.a.). Neben der natürlichen 
individuellen Variabilitat sind folglich auch technische Fehlerquellen für 
die Schwankungen der Einzelwerte verantwortlich zu machen (Abb. 5). 


oii 
Die Darmlänge wurde auf die ,,Gewichtslange‘‘ (= V Korper- 
nettogewicht) bezogen. Die Mittelwerte fiir die Gewichtslange (XL), 


die absolute Darmlänge (DL) und die relative Darmlänge (R = 
Darmlange in Prozent der Gewichtslange) sind folgende: 


KL DL R 
Gruppe a 2) es) Se 
d/ Gesamt &/@ Gesamt 3/P Gesamt 
ET 
Te 10,43 156,2 1498 
Wildtier —| 10,2 a ! D 
ildtiere 10,16 0,28 149,6 1525 1479 1483 
og 
aS 
9,20 12653 1373 
Gefangenschaft }————_—— 9,09 |—————_— ——— 
- 2 9,02 124,6 ee 1381 NE 
3 4 
12,01 190,3 1584 
Khakienten |—————] 11,63 |———~_— ne 
6 © 11,44 181,8 1066 1589 set 
26 ons 
F 12,89 DD 1730 
Pekingenten ——1\ 12,83 |——~-_1 Lee 
os 12,78 20 em aoe 1587 1928 


3 
LE VKôürpernettogewicht 


DL = Darmlänge in Zentimeter 
DL - 100 | 


R = Relative Darmlänge ( FL 
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Über die Wirkung von Domestikation und Gefangenschaft ver- 
mag ein direkter Vergleich der Relativwerte keinerlei Aufschlüsse 
zu geben, da die Darmlänge von der KôrpergrôBe abhängig ist. 
Es ist wiederam notwendig, einen somatischen Exponenten zu 
berechnen, der das ,, Tempo‘ angibt, mit dem sich bei (phylogene- 
tisch!1) zunehmender KôürpergrüBe die Darmlänge verändert. 

Der Berechnung des somatischen Exponenten für die Darmlänge kann 
entweder das Kérpergewicht (DL = p : K*) oder die Kôrperlänge (DL = p 
- KL*) zugrunde gelegt werden; beide Wege sind beschritten worden. 

Klatt und Vorsteher (1923) fanden unter Benutzung des 
Kôrpergewichtes für die Dünndarmlänge von Haushunden einen 
Exponenten von 0,45 und für die Länge des Dickdarmes einen 
solchen von 0,53. Rensch (1948) berechnete in gleicher Weise für 
die Darmlänge von Vôgeln einen Exponenten von 0,52 und für 
die Darmlänge von Säugetieren einen solchen von 0,49. 


Schlabritzky (1953) legte dagegen seinen Berechnungen die 
3 


Kôrperlänge (/ Korpernettogewicht) zugrunde und fand bei Hühner- 
rassen Exponenten von 1,52 (Hähne) und 1,49 (Weibchen) für die 
Darmlange. 

Wenn die verschiedenen Exponenten verglichen werden sollen, miissen 
sie alle auf die gleiche Basis (entweder Kérpergewicht oder Gewichtslange) 
bezogen sein; werden aus diesem Grunde die von Rensch ermittelten Werte 
umgerechnet, so ergibt sich ein (nunmehr auf die Gewichtslänge bezogener) 
somatischer Exponent von 1,56 für die Darmlange der Vogel. (Das Ver- 
fahren, an Stelle einer Umrechnung in die Stelle vor dem Komma eine 1 
einzusetzen, 1st ungenau.) 

Ich habe aus den 11 Vergleichspaaren von Rensch und den 
zwei Vergleichspaaren von Schlabritzky einen mittleren Expo- 
nenten von 1,55 berechnet, Unter Verwendung dieses Exponenten 
ergibt sich für die Wildtiere ein p-Wert von 4,117. In analoger 
Weise wie für das Herzgewicht läBt sich dann für die Beziehung 
von Darmlänge zur Kürperlänge (Gewichtslänge) eine theoretische 
Kurve berechnen, die angibt, in welcher Weise sich die relative 
Darmlänge verändern würde, wenn alle Tiere den Wildtieren 


,gleichwertig‘ waren. Die Gleichung dieser Kurve lautet 
1,55 
Bee £12) 100 


1 Im Gegensatz zu Herz- und Lebergewicht stimmen in bezug auf die 
Darmlänge Richtung der ontogenetischen Allometrie und Richtung der 
phylogenetischen GréBenregel nicht überein. 
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und in eine allgemeinere Form gebracht 


2 1555 
Th : 
y Fe 3 
%p A 
1800 
i} 
1700 ; 
t ! SARL 27 ic) 
| ! ieee es 
1600 On | (aoe 
| ‘ 
| : 7 hy ° 1 7 
1500 et p 
56 : ! 
i+ . ! . | 
1 \ K | 
pre g À Û I 
{ 
1300 ’ W 
+ | 
owe € i 


1200 


Abb.5. Beziehung zwischen Kôrperlänge (| Korpergewicht) und relativer Darmlinge (Ordinate) 


+ =Erpel; +: = Weibchen; |-| = Mittelwerte aller Tiere der Gruppe 


Weitere Erklärungen s. Text 


Die Kurve wurde in die graphische Darstellung (Abb. 5) ein- 
gezeichnet. Es zeigt sich, daB die wirklichen mittleren Relativwerte 
nur sehr wenig von dieser theoretischen Kurve abweichen. Daraus 
darf geschlossen werden, da die Unterschiede, die in den Relativ- 
werten zwischen Gefangenschaftstieren, Wildtieren, Khaki-Camp- 
bellenten und Pekingenten bestehen, fast ausschlieBlich durch die 
GrôBenunterschiede bedingt sind, während Domestikation und 
Gefangenschaft bei den Enten keine oder nur geringe Veränderun- 
gen der Darmlänge verursachen. 


_ Die Gründe für das geschilderte Verhalten der Darmlänge sind 
die gleichen, auf die schon bei Behandlung des Leber- und Magen- 
gewichtes eingegangen wurde. 


6. Das Gehirngewicht 


Das Gehirngewicht ist von der phylogenetischen Stellung und von der 
KorpergréBe abhängig. Schon Haller (1762) konnte nachweisen, daf bei 
Vergleich zweier verwandter Arten unterschiedlichen Kérpergewichtes die 
kleinere Art in der Regel das hôhere relative Gehirngewicht besitzt. 
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Uber die modifikatorische BeeinfluBbarkeit der Hirngrôfie (Gewicht bzw. 
Volumen) liegen unterschiedliche Ergebnisse vor. Wahrend Klatt (1912, 
1932) für eine Reihe von Raubtieren nachweisen konnte, daf bei Gefangen- 
schaftsexemplaren eine Abnahme des Gehirngewichtes eintritt und bei ver- 
wilderten Hauskatzen die Kapazität des Hirnschädels zunimmt, bewirkt 
die Aufzucht in Gefangenschaft bei Wildschweinen keine Abnahme des 
Gehirngewichtes (Stephan, 1954b). Sutter (1943) untersuchte das onto- 
genetische Hirnwachstum von Staren und konnte zwischen Freilandtieren 
und Käfigtieren keine Unterschiede bemerken. 

Die Verringerung des Gehirngewichtes in der Domestikation zählt zu 
den typischen Domestikationsveranderungen (Zusammenfassung Herre, 
1955). 


Die an dem mir zur Verfiigung stehenden Material durchgefiihrten 
Hirnwagungen zeigen, daB ausgeprägte Geschlechtsunterschiede 
vorhanden sind, weshalb die Geschlechter gesondert verglichen 
werden miissen, In der nachstehenden Ubersicht sind die Mittel- 


werte zusammengefaBt, über die Einzelwerte unterrichtet Tabelle 1 
(S. 14—15). 


Gruppe K G 183 
5 4 1135 6,91 0,609 
Wildtiere 
6 © 1047 6,12 0,585 
5 4 783 6,34 0,810 
Gefangenschaftstiere 
oY © 732 5,71 0,786 
3 4 1739 6,76 0,389 
Khaki-Campbellenten pS | 
6 ? 
3 4 
Pekingenten 
3 ? 


K = Korpernettogewicht in Gramm 
G = Gehirngewicht in Gramm 


R = Relatives Gehirngewicht ( 


Belo 
K 


Schon der Vergleich der absoluten Werte gestattet die Aussage, 
daB bei den Hausentenerpeln eine Abnahme des Gehirngewichtes 
eingetreten ist, da sie leichtere Gehirne besitzen als die kleineren 
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Wildtiere. Damit werden die Ergebnisse der von Timmann (1919) 
durchgeführten Gehirngewichtsbestimmungen bestatigt. Ferner ist 
von Interesse, daB die grôBeren Pekingenten niedrigere Gehirn- 
gewichte aufweisen als die kleineren Khaki-Campbellenten. 

Wie die Relativwerte erkennen lassen, beträgt die Geschlechts- 
differenz bei Wild- und Gefangenschaftstieren 0,024% und bei den 
Pekingenten 0,009% ; und zwar sind es die Erpel, die das hohere 
relative Gehirngewicht besitzen. Da sich bei den Khaki-Campbell- 
enten die Geschlechter in der KorpergroBe stark unterscheiden 
(GroBenregel!), lassen die mittleren Relativgewichte nicht erkennen, 
daf auch bei dieser Rasse die Erpel die relativ schwereren Gehirne 
haben. Deutlich wird das aber,wenn man die graphische Darstellung 
(Abb. 6) betrachtet! 

Die in die graphische Darstellung eingezeichnete Kurve gibt für 
die Erpel an, in welcher Weise sich die Relativwerte bei ,,Gleich- 
wertigkeit‘‘ aller Erpel mit denen der Wildtiere verandern wiirden, 
wenn der Faktor KorpergroBe allein wirksam ware. Da die Relativ- 
werte für die Weibchen annähernd parallellaufen, genügte es, nur 
für ein Geschlecht die Kurve zu zeichnen. 

Schlabritzky (1953) berechnete an adulten Vertretern ver- 
schiedener Haushuhnrassen (fast ausschlieBlich Hähnen) einen mitt- 
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Abb. 6. Beziehung zwischen Korpergewicht (Abszisse) und relativem Gehirngewicht (Ordinate) 
+ = Erpel; - = Weibchen 


Weitere Erklärungen s. Text 
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leren somatischen Exponenten fiir das Gehirngewicht von 0,22. 
Lapicque (1907) und Klatt (1921) fanden bei Haushuhnrassen 
einen Exponenten von 0,25. (Im Gegensatz dazu liegen durch 
interspezifischen Vergleich ermittelte Exponentenwerte stets be- 
deutend hoher, nach Klatt [1954] bei Säugetieren zwischen 0,50 
und 0,60.) 


Der Berechnung der Kurve wurde ein Exponent von 0,22 zu- 
grunde gelegt. Für die Wilderpel ergibt sich ein p-Wert von 1,470; 


x 0:22 
- 147. 


die Gleichung für die Kurve lautet infolgedessen : y = 
x 


Abb. 6 zeigt, daB die wirklichen relativen Gehirngewichte der 
Wild- und Gefangenschaftserpel sehr gut mit dem Kurvenverlauf 
ubereinstimmen., 


Ich habe zwischen Wild- und Gefangenschaftstieren somatische Expo- 
nenten berechnet und die Werte 0,23 (Erpel) und 0,19 (Weibchen) erhalten; 
diese Exponenten stimmen mit dem von Schlabritzky berechneten an- 
nähernd überein. Zwischen den Wild- und den Hausentenerpeln sowie 
zwischen den beiden Hausrassen läfit sich ein somatischer Exponent für 
das Gehirngewicht nicht berechnen, da die schwerere Vergleichsform in 
diesen Fallen das geringere absolute Gehirngewicht besitzt (Exponent 
kleiner als 0). Zwischen den Weibchen der Wildtiere und denen der Khaki- 
Campbellenten berechnete ich einen Exponenten von 0,06, zwischen denen 
der Wildtiere und denen der Pekingenten einen Exponenten von 0,03. Diese 
sehr geringen Werte zeigen, daB bei den weiblichen Hausenten ebenfalls 
~ eine Verringerung des Gehirngewichtes in der Domestikation eintritt, wenn 
auch die zwischen den Erpeln bestehenden Unterschiede bedeutender sind. 


Die Untersuchungen ergeben, da durch Aufzucht und Haltung 
in Gefangenschaft bei den Enten keine oder eine nur geringe Ab- 
nahme des Gehirngewichtes bewirkt wird. Die Einschränkung 
erscheint notwendig, da der benutzte intraspezifische Exponent 
von 0,22 nicht als gesichert gelten kann; aber auch bei Verwendung 
eines Exponenten von 0,19 oder 0,25 bestande obige Feststellung 
noch zu Recht. 


Weiter veranschaulicht die graphische Darstellung die Abnahme 
des Gehirngewichtes in der Domestikation, wobei auffällig ist 
(s. auch oben), daB die Erpel stärker betroffen sind als die Weibchen. 


Der Befund, daB die Khaki-Campbellenten relativ (und absolut) schwerere 
Gehirne besitzen als die gréBeren Pekingenten, deutet auf ausgepragte 
Rassenunterschiede hin; im Gegensatz dazu bestehen zwischen Haushuhn- 
rassen (Schlabritzky, 1953) solehe Unterschiede nicht. 


3 Morph. Jb. 100-1 


34 K. Senglaub 


7. Die Gehirnform 


Die Unterschiede in der äuBeren Form des Gehirns sind zwischen 
Stock- und Hausenten sehr gering. Unterschiede im Breiten: 
Langenindex des Vorderhirns sind nicht festzustellen. Ich habe nur 
zwei Merkmale finden kônnen, die es gestatten, Stock- und Haus- 
entengehirne zu unterscheiden, wobei allerdings die nicht unbe- 
trächtliche individuelle Variabilität erschwerend wirkt (Bezeich- 
nungen s. Abb. 7). 

1. Die Konkavitat der Impressio orbitalis (Impressio bulbi oculi) 
ist bei den Hausenten geringer als bei den Stockenten; dieser Ein- 
druck wird noch dadurch verstarkt, daB die ventro-rostrale Spitze 
des Lobus temporalis bei Stockenten gewôhnlich etwas starker aus- 
gebildet ist als bei Hausenten. 

2. Die Konvexität der ventralen Flache der Medulla ist bei den 
Stockenten starker als bei den Hausenten. 

Bei einer Bewertung dieser Unterschiede mu wiederum von dem 
Einfluf der KôrpergrôBe ausgegangen werden; denn mit der Zu- 
oder Abnahme der KôrpergrôBe sind notwendigerweise gewisse 


Va. 


Abb. ?. Seitenansicht des Gehirns einer Stockente 
Au. = Auricula; B.0. = Bulbus olfactorius; Ce. = Cerebellum; C.0. = Chiasma nervorum 
opticorum; In. = Infundibulum; I.b. = Impressio bulbi oculi: Sa. = Sagittalwulst; 
T.o. = Tectum opticum; Va. = Vallecula; V.s. = Vallecula Sylvii 
Romische Ziffern = Hirnnerven 
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Umgestaltungen in der räumlichen Anordnung der Teile des Kopfes 
verbunden (Klatt, 1913; Hofer, 1948—1954 u. a.). Beteiligt sind 
vor allem Gehirn, Gehirnschädel, Auge und Muskulatur (Kau- und 
Nackenmuskulatur), 

Da die kleineren Stockenten ein relativ groBes Gehirn besitzen, wirkt 
der Schadel aufgetrieben; Kau- und Nackenmuskulatur finden ausreichende 
Ansatzflachen vor, so daB Knochenkämme oder pneumatisierte, ,,polster- 
artige Aufwélbungen des Knochens (Hofer, 1954) entbehrlich sind. 

Das relativ kleine Gehirn der Hausenten dagegen liegt in einem relativ 
groBen Schadel. Wenn die Schädelkapsel nur so groB wire, wie es erforder- 
lich ist, um als schützende Umhiillung des Gehirns zu dienen, so hätten die 
Muskeln zu geringe Ansatzflachen. Um diese Diskrepanz auszugleichen, ist 
der gesamte Gehirnschädel der Hausenten sehr stark pneumatisiert. 


Es ergibt sich somit, da® die nahezu gleich grofien Gehirne der Stock- 
und Hausenten bei den ersteren in einer dünnen Knochenkapsel liegen, 
wahrend die Gehirne der Hausenten von einer starken, doppelwandigen 
(im Zwischenraum mit Spongiosa ausgefüllten) Schädelkapsel umschlossen 
sind; Sinn dieser Einrichtung ist es, ausreichende Muskelansatzflächen zu 
gewäbhrleisten. 


Während bei Säugetieren das Auge nur in Ausnahmefällen zu einem die 
Kopfform bestimmenden Faktor wird, ist das bei Végeln (Ausnahme 
Apteryx) stets der Fall (Hofer, 1954). Der Einfluf des Auges wirkt sich 
in folgender Weise aus: GrôBere Tiere haben relativ klemere Augen als 
kleine, aber das Tempo der Abnahme der relativen Augengréfe ist geringer 
als die Gehirnabnahme. Als Folge davon mu es bei der GréBenzunahme 
zu Veränderungen in den raumlichen Beziehungen zwischen Gehirn und Auge 
kommen. 

Die Formunterschiede zwischen den Gehirnen der Stock- und 
 Hausenten sind in erster Linie auf den geschilderten Einflu8 der 


unterschiedlichen KorpergroBe zurückzuführen : 


Zu 1: Die Orbitae sind bei den Hausenten relativ stark pneumati- 
siert, und die Augen sind relativ groB. Schon dadurch wird bewirkt, 
daB die Kriimmung der Impressio orbitalis bei den Hausenten- 
gehirnen geringer ist als bei den Stockenten (vgl. Abb. 8). 


Hinzu kommt noch, daB bei den Hausenten das Gehirn deutlich 
hinter den Augen liegt, während es bei den Stockenten die Augen 
stärker überlappt und eine mehr dorsale Lage zu den Augen ein- 
nimmt, Dem Hausentengehirn steht im Schadel relativ mehr Platz 
zur Verfügung, so da Auge und Gehirn nicht so sehr übereinander 
(Stockenten), sondern mehr hintereinander gelegen sein konnen. 
Auch aus diesem Grunde ist die Konkavität der Impressio orbitalis 
bei den Hausentengehirnen geringer. 


3* 
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Abb. 8. Lagebeziehung von Gehirn und Auge bei einer Stockente (oberes Bild) und einer Hausente 
(unteres Bild), Die Schädeldecke der linken Kopfseite wurde teilweise abgetragen; gezeichnet 
nach einer Photographie 
Schraffierte Flichen = Schädelknochen im Anschnitt 


Zu 2: Trotz der starken Verdickung der Schadelwandungen ist 
die Entfernung zwischen Auge und Occipitale bei Hausenten etwas 
groBer; es steht mehr Platz zur Verfügung, so daB die Beuge im 
Bereich der Medulla nicht so ausgepragt zu sein braucht wie bei 
den Stockenten. 

Wenn sich auf diese Weise die Formunterschiede der Gehirne auf 
den EinfluB der KôrpergrôBe zurückführen lassen, so besteht dar- 
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Beziehungen zwischen der Kôürperlänge (| Kérpernettogewicht ; Abszisse) und der Schädel- 
hohe, der Schädelbreite, der Breite des Vorderhirns und dem Augendurchmesser (Ordinate) 
Mittelwerte für Weibchen 


Abb. 9. 
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= Schiidelhéhe; 2 = Schädelbreite; 3 = Vorderhirnbreite; 4 = Augendurchmesser 
G = Gefangenschaftstiere; W = Wildtiere; K = Khaki-Campbellenten; P = Pekingenten 
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über hinaus noch die Môglichkeit, daB einzelne Abschnitte des 
Gehirns, besonders Teile des Vorderhirns, bei Stock- und Haus- 
enten in verschiedenem Umfang entwickelt sind, wodurch ebenfalls 
die äuBere Form des Gehirns beeinfluBt sein kann. 

Zum besseren Verständnis der zwischen Gehirn, Schädel und 
Auge bestehenden GrôBenbeziehungen werden in der folgenden 
Übersicht noch einige Mefergebnisse mitgeteilt (vgl. auch die 
graphische Darstellung Abb. 9). 


Vorderhirn- GroBte Breite GroBte Hohe Augen- 
Gruppe (9) breite CR ER re honescer 
È schädels schädels 4 
in cm In cm 


in cm in cm 


Wildtiere (5) 


Gefangenschaftstiere 2.43 2.48 2.55 1.46 
(9) 
Khaki- 


2,50 2,82 2,82 1, 
Campbellenten (5) | | a 


Pekingenten (3) | 2,48 2,82 2,95 | 1,64 
II. Teil 
Untersuchungen am Kleinhirn 
Vorbemerkung 


Im folgenden Teil der Arbeit sollen die Kleinhirne von Enten 
der drei genannten Gruppen auf morphologische Unterschiede 


untersucht werden. 

Wegen der nicht unbedeutenden Verwirrung in der Nomenklatur des 
Vogelkleinhirns erwies es sich als notwendig, eine Besprechung der ver- 
schiedenen Bezeichnungen und der verschiedenen Auffassungen über die 
Einteilung des Vogelkleinhirns voranzustellen. Der zweite und dritte Ab- 
schnitt sind vor allem den vergleichenden Untersuchungen gewidmet, sie 
beziehen sich auf die allgemeine morphologische Gliederung und die Klein- 
hirnrinde, beriicksichtigen jedoch nicht das zentrale Kleinhirngrau, an dem 
keine Unterschiede festzustellen waren. 

Eine Besprechung der angewandten Methoden an dieser Stelle zu geben, 
erscheint nicht ratsam, da diese sich wesentlich unterscheiden und _ besser 


im Text dargestellt werden. 
1. Gliederung des Vogelkleinhirns und Nomenklatur 
Murphy (1900), Ingvar (1918), Ariéns Kappers (1921), 
Kuhlenbeck (1927), Haller von Hallerstein (1934) und 
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Ariëns Kappers, Huber und Crosby (1936) unterscheiden am 
Vogelkleinhirn drei Hauptabschnitte, die sie als Lobus anterior, 
medius und posterior bezeichnen. Zwischen Lobus anterior und 
medius befindet sich die Fissura +, zwischen Lobus medius und 
posterior die Fissura y. Die Furchenbezeichnungen x und y stammen 
von Brouwer (1913), der ebenfalls zu der Auffassung kam, da 
eine deutliche Dreiteilung vorliegt, denn er unterscheidet einen 
Vermis anterior, einen Vermis posterior und unterteilt letzteren in 
eine Pars media und eine Pars posterior. 


Wie Ariéns Kappers, Huber und Crosby setzt Larsell 
(1948) die Fissura von Brouwer der Fissura secunda der Säuger 
homolog. Er hebt aber hervor, daB in Konsequenz dieser Anschau- 
ung der Pyramis rostral, d. h. oberhalb dieser Fissur zu suchen ist, 
Somit haben Ingvar (1918), Ariéns Kappers (1921) und Ariéns 
Kappers, Huber und Crosby (1936) als Pyramis falschlich einen 
Teil des Cerebellums bezeichnet, der noch der Uvula zugerechnet 
werden muf. 


Die für die Einteilung des Vogelkleinhirns so überaus wichtigen Fissuren 
prima (+) und secunda (y) — (vgl. Abb. 10 und 11) — sind an Gehirnen 
von adulten Vertretern der verschiedenen Arten ohne embryologische 
Studien mitunter schwer zu identifizieren. Zur Identifizierung der Fissura 
prima auf Medianschnitten (vgl. Abb. 12 bis 15) kann man den Umstand 
heranziehen, dai der Lobus anterior bei den meisten Arten sehr regelmaBig 
gebaut ist und aus fünf (mit EinschluB der Lingula) Lobuli oder Folia 
besteht. Ferner verläuft die Fissura prima gewohnlich von der dorsorostralen 
Oberflache in Richtung auf den dorsalen Zipfel des Kleinhirnventrikels. Wie 
aus den Abbildungen der verschiedenen Autoren hervorgeht, erlauben diese 
Kriterien jedoch nicht immer eine genaue Bestimmung der genannten Furche. 
Larsell (1948) bestimmte bei der Ente die Fissura prima auf Grund ein- 
gehender embryologischer Studien. Ein Vergleich seiner Abbildungen 
(Abb. 16, Larsell, 1948) mit denen von Brouwer (Abb. XI und XII, 
Ente) und von Haller von Hallerstein (Abb. 65 und 167, Hausgans) 
1aBt erkennen, da er zu einer anderen Auffassung gelangt, als sie die ge- 
nannten Autoren an adulten Tieren gewonnen hatten. 


Die Fissura y soll nach Brouwer schon äuferlich leicht zu erkennen 
sein, ,,weil sie immer dorsal von der Basis des Flocculus verläuft‘ (S. 324). 
Dies trifft jedoch nicht in allen Fallen zu. Uberhaupt unterliegen lateraler 
Verlauf und laterale Ausdehnung der Fissura secunda selbst innerhalb der 
Art Schwankungen, wie dem mir vorliegenden Material an Entenkleinhirnen 
za entnehmen ist. Ingvar hat als erster darauf aufmerksam gemacht, da} 
auf Sagittalschnitten die y-Furche (nach seiner Auffassung die Fissura 
praepyramidalis) bei den meisten Arten dadurch gekennzeichnet ist, daf 
sie durch Ausbildung von Transversalsepten einen zickzackférmigen Verlauf 
nimmt. Gewôhnlich fehlen den übrigen Fissuren solche Transversalfurchen, 
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oder es sind, wie z. B. bei den Corviden, auch die rostral folgenden Fissuren 
in gleicher Weise gegliedert. Bei den von mir untersuchten 30 Kleinhirnen 
von Stock- und Hausenten war die Fissura secunda stets in der geschilderten 
Weise ausgebildet, und auch die von Osborn (1886, S. 533), Larsell (1948, 
Abb. 16) und Whitlock (1952, Tafel 6) abgebildeten Entenkleinhirns lassen 
gleiche Verhältnisse erkennen. 


In der Einteilung der einzelnen Kleinhirnwindungen folge ich 
Larsell (1948) und Larsell und Whitlock (1952). Unter Ein- 
schluB der Lingula (Folium I) und des Nodulus (Folium X) sind 
10 Folia oder Lobuli zu unterscheiden, die zum Teil durch sekundäre 
und tertiäre Fissuren weiter untergliedert sind. Einzelheiten kônnen 
den Abb, 10—15 entnommen werden. Nach Larsell sind Folium II 
und III dem Lobulus centralis, Folium IV und V dem Culmen, 
Folium VI der Declive, Folium VII dem Folium vermis und dem 
Tuber vermis, Folium VIII dem Pyramis und Folium IX der Uvula 
der Säuger homolog. In seiner Einteilung des Kleinhirns in Haupt- 
abschnitte weicht Larsell von den friiheren Autoren ab, indem er 
eine Trennung von Corpus cerebelli und Lobus flocculo-nodularis 
vornimmt und das Corpus cerebelli noch in einen Lobus anterior 
(Folium I—V) und einen Lobus posterior (Folium VI—IX) zerlegt. 
Folglich ist der Lobus posterior von Larsell nicht mit dem der 
früheren Autoren identisch. Da ich bei der Besprechung und Aus- 
wertung meiner Ergebnisse vor allem die Untersuchungen von 
Ingvar (1918) und Larsell (1948) vergleichsweise heranziehe, 
wurden in der folgenden Ubersicht die Auffassungen dieser beiden 
Autoren über die Einteilung des Vogelkleinhirns und die von ihnen 
gebrauchten Bezeichnungen zusammengestellt. 

—— 


Larsell (1948) Ingvar (1918) 
Lobus anterior Lobus anterior 
(Folium I—V) (entspricht Folium I—V) 


Lobus medius 
+ RES (entspricht Folium VI—VIII) 
(Folium VI—XI) 


$ Lobus posterior 
Lobus flocculo-nodularis (entspricht Folium IX—X) 
(Folium X und Auriculae) 


a 
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2, Vergleichende morphologische Untersuchungen an 
Kleinhirnen von Stockenten, in Gefangenschaft 
aufgezogenen Stockenten und Hausenten 


Es wurden die Kleinhirne von je 10 Stockenten, in Gefangenschaft auf- 
gezogenen Stockenten und Hausenten untersucht. Bei den Hausenten 
handelt es sich um 5 (2 &, 3 ©) Pekingenten und 5 (2 &, 3 ©) Khaki-Campbell- 
enten. Die beiden anderen Gruppen bestehen jeweils aus 4 4, 6 2. Von einem 
Teil der Kleinhirne wurden Sagittal- und Transversalschnitte angefertigt 
und diese mit Kresylviolett gefarbt oder nach den Methoden von Biel- 
schowsky (Pyridin-Silbermethode) und Bacsich (Markscheidenbeizung) 
behandelt. Nachdem an Hand von Schnitten eine Orientierung über die 
Gliederung des Kleinhirnkôrpers erfolgt war, lieB sich die Ausbildung der 
Furchen und Wiilste auch schon an medial durchschnittenen Kleinhirnen 


ermitteln. 


Its 


Cr.c. 


Abb.10. Kleinhirn einer Stockente (Totalansicht). VergrôBerung etwa 1:4,5 
Au. = Auricula; Cr.c. = Crista cerebellaris; F.p. = Fissura prima; F.s. = Fissura 
secunda; I. h. = Impressio hemisphaerica; I. t. = Impressio tecti 


Das Entenkleinhirn ist ein dorso-ventral gestreckter Kôrper, der 
sich mit seinem rostralen Teil zwischen die Hemisphären einschiebt 
und sich diesen, wie auch den Tecti optici eng anlegt. Die Form 
des rostralen Abschnittes wird somit wesentlich von den benach- 
barten Gehirnteilen bestimmt, die jederseits Einbuchtungen (Im- 
pressio hemisphaerica und Impressio tecti) hervorrufen. Durch 
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diese Einbuchtungen bildet die Ubergangsstelle zum kaudalen, 
freien Kleinhirnabschnitt eine Kante oder Crista cerebellaris ; auch 
zwischen der Impressio hemisphaerica und der Impressio tecti 
kommt es zur Ausbildung einer kantigen Erhebung. 


Jr Cr.C. 


Abb.11. Kleinhirn einer Hausente. VergrôBerung etwa 1:4,5 


Bei einem Vergleich der äuBeren Form fällt auf, daB die Kaudal- 
flache des Kleinhirns von Crista zu Crista bei sämtlichen Stock- 
enten eine etwas starkere konvexe Kriimmung zeigt als bei den 
Hausenten, Die Auriculae zeigen in GrôBe und Form eine nur 
geringe Variabilität und lassen keine Unterschiede erkennen. Die 
laterale Ausdehnung der Furchen ist bei den einzelnen Kleinhirnen 
sehr verschieden. Schon eine Betrachtung des Kleinhirns in toto 
1aBt erkennen, dal die Lage der Crista cerebellaris nicht konstant 
ist. Die Abb. 10 und 11 stellen zwei extreme Typen mit unterschied- 
licher Lage der Crista cerebellaris dar. Wenn man nach medianer 
Durchschneidung eine Bestimmung der einzelnen Folia vornimmt, 
wie das bei den abgebildeten Kleinhirnen geschehen ist, so zeigt 
sich, daB die Crista in ihrem oberen Teil entweder von Folium VI 
oder von Folium VII gebildet wird. Dabei ergeben sich zwischen 
Kleinhirnen von Stockenten, Gefangenschaftstieren und Hausenten 


folgende Unterschiede : 
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Lage der Crista cerebellaris 
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Wie die Ubersicht zeigt, besteht zwischen den Stockenten und 
den hier untersuchten Hausenten ein deutlicher Unterschied in der 
Lage der Crista cerebellaris. 


Als sehr konstant erweist sich dagegen die Lage der Grenzkante 
zwischen der Impressio hemisphaerica und der Impressio tecti. Sie 
wird von Folium IV gebildet, das zugleich den am weitesten rostral 
vorgeschobenen Teil der vorderen Kleinhirnflache bildet. Nur bei 
einem Gefangenschaftstier war an die Stelle von Folium IV das 
Folium Va getreten. 


Die vergleichende Betrachtung der auferen Form läft somit 
schon Unterschiede im Bau des Kleinhirns erkennen, die weniger 
den Lobus anterior, sondern mehr den kaudal folgenden Abschnitt 
betreffen. Offenbar sind bei den Stock- und Hausenten gewisse 
Kleinhirnteile in verschiedenem Umfange entwickelt, so dal bei 
dem geringen zur Verfiigung stehenden Raum die Lage der Crista 
cerebellaris mechanisch bestimmt wird. Zur weiteren Klärung dieser 
Frage wurden vergleichende Untersuchungen an Medianschnitten 
durchgeführt. Die Ergebnisse sollen zunächst für den Lobus ante- 
rior (Folium I—V), den Lobus medius im Sinne Ingvars (Folium 
VI—VIII), Folium IX und den Lobus flocculonodularis getrennt 
geschildert werden. 


Lobus anterior. Der Lobus anterior besteht aus fiinf Primärfolia. 
Bei sämtlichen untersuchten Tieren ist Folium V durch eine stark 
entwickelte Sekundärfurche in zwei Unterabschnitte gegliedert, 
Wahrend Folium I und III überhaupt nicht variieren, zeigt Folium 
IV bei einer Hausente (Abb. 15) eine schwach ausgebildete Sekun- 
darfurche. Unter den Stockenten befinden sich fiinf, unter den 
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Gefangenschaftstieren zwei Exemplare, bei denen Folium II deut- 
lich in zwei Sekundärfälle gegliedert ist. Bei Hausenten war eine 
solche Gliederung von Folium II in keinem Falle zu beobachten. 

Ks ergibt sich, daB der Lobus anterior nur sehr geringe Unter- 
schiede zwischen der Wild- und Hausform erkennen la8t, und die 
individuelle Variabilität innerhalb der drei untersuchten Gruppen 
von Tieren keinen grofen Umfang besitzt. Damit wird der schon 
am Kleinhirn in toto gewonnene Eindruck bestätigt, da der Lobus 
anterior verhältnismäfig gleichformig ausgebildet ist. Dieser Be- 
fund verdient auch insofern Interesse, als Ingvar feststellte, daB 
der Lobus anterior innerhalb der ganzen Klasse auBerordentlich 
konstant ist, wahrend die kaudal folgenden Abschnitte stärkere 
Unterschiede bei den einzelnen systematischen Gruppen aufweisen. 

Lobus medius. Der mittlere Abschnitt des Kleinhirns, begrenzt 
von der Fissura prima und secunda, variiert in starkem Mate. 
Zwar besitzt Folium VIII (Pyramis) bei allen 30 untersuchten 
Tieren ein ziemlich gleiches Aussehen, aber der aus Folium VI und 
VII bestehende Abschnitt ist so vielgestaltig, daB sich kaum zwei 
Exemplare mit gleicher Ausbildung dieses Kleinhirnteiles finden 
lassen. Eine Vorstellung von dieser Vielgestaltigkeit geben die 
Abb. 12—15. 

Folium VI zeigt bei den Stockenten (Wild- und Gefangenschafts- 
tieren) stets die von Larsell bei Vertretern der verschiedensten 


Vic 


Abb. 12. Medianschnitt durch das Kleinhirn einer Stockente (Wildtiere). VergrôBerung etwa 1:3,5 
Fs = Fissura secunda; Fp = Fissura prima; un = Fissura uvulonodularis 
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Vic 


Abb. 13. Medianschnitt durch das Kleinhirn einer Stockente (Gefangenschaftstier). VergrôBerung 
etwa 1:3,5 


Abb. 14. Medianschnitt durch das Kleinhirn einer Khaki-Campbellente. VergréBerung etwa 1:3,5 


Ordnungen gefundene Gliederung in drei Sekundärfolia, die noch 
einer tertiaren Gliederung unterliegen kôünnen. Bei fast allen Stock- 
enten ist auch die Markstrahlung dieser drei Sekundärfolia deutlich 
ausgeprägt, so da die Identifizierung keine Schwierigkeiten be- 
reitet. Bei den meisten Hausenten dagegen ist Folium VI so stark 
abgewandelt, daB eine Bestimmung der Unterglieder a, b und c 
nicht immer vüllig zweifelsfrei gelingt, zumal die Verhältnisse 


durch die Tertiärfurchen kompliziert sein kénnen (vgl. Abb. 14 
und 15), 
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AbD.15. Medianschnitt durch das Kleinhirn einer Pekingente. VergréBerung etwa 13355 


Im Vergleich zu den Stockenten ist das Folium VI bei den 
meisten Hausenten weniger gut entwickelt; es ist kleiner und in 
geringerem MaBe differenziert, Bei ihnen beschrankt sich Folium VI 
auf den rostralen, von den Hemisphären eingeschlossenen Abschnitt 
des Lobus medius und wird aus diesem Grunde in den meisten 
Fallen nicht zum Trager der Crista cerebellaris. Bei den Stockenten 
dagegen, deren Folium VI stark ausgebildet ist, kommt dieses 
nicht mit dem rostralen Raum aus, erstreckt sich ziemlich weit 
kaudalwarts und wird auf diese Weise zum Trager der Crista. Selbst 
in den Fallen, da bei einzelnen Hausenten die Crista cerebellaris 
über Folium VIc verläuft, zeigt der Medianschnitt, daB das Folium 
VI sehr schwach entwickelt ist (Abb. 14). Wenn man bedenkt, dal} 
schon die Medianschnitte die geringere relative Grobe des Foliums VI 
bei Kleinhirnen der Hausenten deutlich machen, darüber hinaus 
aber noch in Rechnung zu stellen ist, daB der vor der Crista cere- 
bellaris gelegene Kleinhirnteil durch die Impressiones hemisphaeri- 
cae eine viel geringere laterale Ausdehnung besitzt als der durch 
die Crista repräsentierte und hinter ihr gelegene Teil, so wird klar, 
daB der quantitative Unterschied hinsichtlich dieses Foliums zwi- 
schen Stock- und Hausenten sehr beträchtlich sein muf. 

Wie schon oben geschildert wurde, wirkt sich das unterschiedliche 
Verhalten von Folium VI auf die Lage von Folium VIT aus. Folium 
VII ist entweder ungegliedert oder besteht aus zwei Sekundärfolia. 
Abgesehen von der verschiedenen Lage, die es bei der Haus- und 
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der Wildform einnimmt, ist es bei beiden etwa in gleichem Umfang 
entwickelt und mit gleicher Häufigkeit gegliedert. 

Zusammenfassend kann fiir den Lobus medius gesagt werden, 
daB die Unterschiede zwischen Stock- und Hausenten betrachtlich 
sind. Auch die individuelle Variabilität ist bedeutend, der Grad 
der Variabilität innerhalb der einzelnen Gruppen läBt aber keine 
groBeren Unterschiede erkennen. 

Auf Grund seiner systematischen Studien konnte Ingvar zeigen, 
daB der mittlere Abschnitt des Vogelkleinhirns der phylogenetisch 
jüngste Teil desselben ist, der bei den einzelnen systematischen 
Gruppen die bedeutendsten Unterschiede aufweist. Damit steht 
wiederum in Einklang, daB nach den oben mitgeteilten Befunden 
dieser Kleinhirnabschnitt auch bei Individuen einer Art eine starke 
individuelle Variabilität besitzt und zum anderen bei den drei 
Gruppen von Tieren die gréBten Unterschiede erkennen 1aBt. 


Folium IX. Der Pyramis (Folium VIII) besteht aus zwei Subfolia 
und ist, wie erwähnt, bei simtlichen untersuchten Tieren in gleicher 
Weise gegliedert. Die Fissura secunda, wegen ihres gebrochenen 
Verlaufes die auffalligste Fissur des Entenkleinhirns, trennt den 
Pyramis von der Uvula (Folium IX). 

Die Uvula des Entenkleinhirns ist sehr stark entwickelt. Sie be- 
steht stets aus zwei Sekundärfolia (IXa und IXb), die durch den 
in allen Fallen deutlich ausgepragten Sulcus uvularis getrennt 
sind. Folium IXa und IXb sind häufig durch Sekundärfurchen 
weiter untergliedert. 

Unter Berücksichtigung des Umstandes, daB das Untersuchungs- 
material fiir eine gesicherte Auswertung noch zu gering ist, erscheint 
mir die Aussage berechtigt, daB Geschlechtsunterschiede keine oder 
eine nur geringe Rolle spielen. Auch die Rassenunterschiede zwi- 
schen den Hausenten dürften kaum groBere Bedeutung besitzen. 
Sofern man Geschlecht und Rasse unberiicksichtigt laBt, ergibt 
sich folgendes Zahlenverhältnis : 


Folium IX a Folium IXb 


gegliedert |ungegliedert 


Gruppe 


gegliedert | ungegliedert 


Wallditiepeyerea en ent 
Gefangenschaftstiere . 
Hausenten 


ss... 
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Aus dieser Übersicht geht hervor, daB die Uvula der unter- 
suchten Hausenten stärker differenziert ist als die der Stockenten ; 
folglich ist der SchluB berechtigt, daB auf Grund der groReren 
Ringenflache dieser Kleinhirnabschnitt bei den Hausenten besser 
ausgebildet ist als bei den Stockenten. 

Die interspezifische Variabilität dieses Kleinhirnabschnittes ist 
nach Ingvar geringer als die des Lobus medius, aber gréBer als 
die des Lobus anterior. Die an den drei Gruppen von Enten durch- 
gefiihrten Untersuchungen ergeben auch fiir diesen Kleinhirn- 
abschnitt, daB die intraspezifische Variabilitat der interspezifischen 
entspricht, 

Lobus flocculonodularis. Folium IXb ist durch die Fissura uvu- 
lonodularis von Ingvar (1918), der die Fissura posterolateralis von 
Larsell (1948) entspricht, vom Nodulus getrennt. Die Auriculae 
stellen seitliche Fortsätze von Folium IXb und dem Nodulus dar. 
Der Uvulaanteil (Lateralfortsatz von Folium IXb) darf nach 
Larsell (1948) als Paraflocculus, der Nodulusanteil als Flocculus 
aufgefaBt werden. Da die Fissura uvulonodularis auf der Kaudal- 
seite der Auriculae des Entenkleinhirns sehr deutlich ausgepragt 
ist, sind Paraflocculus und Flocculus gut zu begrenzen. Die ventrale 
Begrenzung von Paraflocculus und Flocculus erfolgt bei der Ente 
in ebenfalls sehr deutlicher Weise durch den äuBersten Fortsatz 
des Recessus lateralis ventriculi quarti. 

Die vergleichenden Untersuchungen an Haus- und Stockenten 
ergaben für den Lobus flocculonodularis keine faSbaren Unter- 
schiede, weder was relative Grobe, Umfang der Anteile noch die 
histologische Struktur anbetrifft. 

Die bisherigen Untersuchungen haben ergeben, daB zwischen 
Stockenten, Gefangenschaftstieren und Hausenten in der morpho- 
logischen Gliederung des Kleinhirns und seiner Abschnitte Unter- 
schiede bestehen,. Da es nicht geniigt, diese morphologischen Unter- 
schiede vergleichend zu beschreiben, wurden die Flachenmafe der 
einzelnen Abschnitte auf medianen Sagittalschnitten mit Hilfe des 
Planimeters bestimmt. 

Zu diesem Zweck wurden die mit Kresylviolett gefarbten Schnitte mit 
dem Projektionsapparat 1:12 vergréBert und gezeichnet. Von der tiefsten 
Einschnittstelle der Fissura prima und der Fissura secunda wurden Ver- 
bindungslinien zum dorsalen Zipfel des Kleinhirnventrikels gezogen und 
auf diese Weise die drei Hauptabschnitte im Sinne von Ingvar, der Lobus 


anterior, medius und posterior, flachenmaBig begrenzt. Für die gesonderte 
Ausmessung von Folium VI wurde die tiefste Einschnittstelle der Fissura 
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praepyramidalis, zwischen Folium VIe und VII gelegen, ebenfalls mit der 
Ventrikelspitze verbunden. Zur Verwendung kamen Kleinhirne von 4 Stock- 
enten, 4 Gefangenschaftstieren und 4 Hausenten (2 Pekingenten und 2 Khaki- 
Campbellenten). 

In der folgenden tabellarischen Ubersicht sind die Anteile der 
einzelnen Lobi an der Gesamtfläche des medianen Sagittalschnittes 
in Prozenten angegeben. Die auf der ersten Zeile einer jeden Rubrik 
genannte Prozentzahl gibt den Durchschnittswert, die darunter- 
stehenden Zahlen geben die Extremwerte an. In der Spalte 3 
wurden die Werte fiir Folium VI, in Spalte 4 die Werte fiir die 
Folia VII und VIII gesondert aufgeführt. Wegen der bedeutenden 
Unterschiede, die Folium VI gezeigt hatte, erschien eine solche 
Trennung der Anteile des Lobus medius notwendig. Die Flache 
der Folia VII und VIII wurde nicht gemessen, sondern als Differenz 
der Flachen von Lobus medius und Folium VI errechnet. 


Lob. ant. 


O/ 
/0 


30,3 21,4 18,6 
Wildtiere 
30,0—31,6 | 49,2—52,0 | 20,3—22,5 18,0—19,2 
Con 3052 52,2 24,2 28,0 17,6 
schaftstiere | 29,2—30,7 | 50,9—53,8 | 22,4—28,3 17,0—18,1 
31,9 46,3 11,8 34,5 21,7 
Hausenten 
31,4—32,7 | 45,1—48,1 | 11,3—12,7 | 19,2—23,5 


Die gefundenen Prozentwerte zeigen: Der Lobus anterior besitzt 
bei allen Gruppen von Tieren die gleiche relative GroBe, der Lobus 
medius beider Gruppen von Stockenten ist grôBer als der der Haus- 
enten, und der prozentuale Anteil des Lobus posterior an der 
Gesamtflache erweist sich bei den Hausenten als groBer als bei den 
Stockenten. Folium VI beider Gruppen von Stockenten übertrifft 
das der Hausenten betrachtlich, zugleich zeigt sich, daB die übrigen 
Folia des Lobus medius (Folia VII und VIII) bei den Hausenten 
eine groBere relative Flache einnehmen als bei den Stockenten. 
Die tabellarische Ubersicht laBt ferner erkennen, daB selbst bei 
einer Untersuchung, die nur Flachenwerte beriicksichtigt, die 
individuelle Variabilitat (Extremwerte) des Lobus anterior geringer 
ist als die der übrigen Abschnitte. 
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Die bisherigen Ergebnisse der Untersuchungen legen den Ge- 
danken nahe, auch eine Bestimmung der Volumina der einzelnen 
Abschnitte des Kleinhirns vorzunehmen. Da jedoch eine Bestim- 
mung der Volumina ebenso wie die Flachenbestimmung den Grad 
der morphologischen Differenzierung (Gliederung der Oberflache) 
unberücksichtigtläBt, wurde davon abgesehen. Der Differenzierungs- 
grad wirkt sich auf die GréBe der Rindenfläche aus, und nur die 
quantitative Bestimmung der Rindenflache erlaubt endgiiltige Aus- 
sagen uber die Proportionierung der Kleinhirnanteile bei Stock- 
enten, Gefangenschaftstieren und Hausenten. Zwar ist die Rinde 
des Kleinhirns ein dreidimensionales Gebilde, und die Starke der 
Rindenschicht auf den Kuppen der Windungen grôfer als in den 
eingefalteten Teilen, aber eine Bestimmung der Rindenfläche 
erschien mir für Vergleichszwecke ausreichend. Eine Verdickung 
auf den Kuppen erfährt in auffälliger Weise nur das Stratum 
granulosum, wahrend das Stratum moleculare in geringerem Um- 
fang zunimmt und das Stratum ganglionare (Schicht der Purkinje- 
zellen) stets einschichtig bleibt. Das Stratum ganglionare, das 
zwischen den beiden anderen Schichten liegt, eignet sich somit am 
besten für die Flachenberechnung der Kleinhirnrinde. 

Die Untersuchung wurde an Kleinhirnen von 3 Stockenten, 3 Gefangen- 

schaftstieren, 3 Pekingenten und 3 Khaki-Campbellenten durchgeführt. 
Alle Gehirne wurden in gleicher Weise behandelt. Sie befanden sich für 
10 bis 13 Monate in 10%igem Formol, wurden nach anschlieBendem 3w6chi- 
gem Aufenthalt in 80 %igem Alkohol in Paraffin eingebettet und in Schnitte 
von 104 Starke zerlegt. Jeder 30. der mit Kresylviolett gefarbten Schnitte 
wurde mit Hilfe des Projektionsapparates im MaBstab 1:10 vergrôfiert und 
der Umrif der Purkinjezellschicht gezeichnet. Die Lange der so erhaltenen 
Linien wurde dann unter Verwendung eines Kurvimeters gemessen. Durch 
Multiplikation der gefundenen Werte mit dem Abstand der verwandten 
Schnitte (3004) lieB sich die GréBe der Rindenflache einer Kleinhirnhalfte 
und die Rindenflache einzelner Abschnitte berechnen. Durch Verdopplung 
der gefundenen Werte ergaben sich die Werte fiir das ganze Kleinhirn. 
Seitenunterschiede bleiben bei dieser Methode zwar unberücksichtigt, aber 
Asymmetrien im Furchenbild der Seiten sind selten, und solche asymmetri- 
schen Kleinhirne wurden fiir diese Untersuchungen nicht verwandt. Ab- 
gesehen von der Zeitersparnis bei der technischen Durchfthrung der Unter- 
suchungen, erwies sich die Verwendung von nur einer Kleinhirnhalfte als 
günstig, da dank der planen Schnittfläche alle Objekte bei der Einbettung 
in gleicher Weise justiert werden konnten und somit durch unterschiedliche 
Schnittführung bedingte Fehlerquellen ausgeschaltet wurden. 

Für die Gesamtfläche der Kleinhirnrinde, unter Einschlu8 der 


Auriculae, wurden folgende Werte gefunden: 


4 Morph. Jb. 100-1 
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Cortexfläche : 
Gewicht 


Fläche des Cortex |Gewicht des Klein- 


Gruppen re ine 


in mm? 


Stockenten 
Gefangen- 452 0,56 80,7 
schaftstiere 
Khaki- 392 0,58 67,6 
Campbellenten 
Pekingenten 359 0,55 | 65,3 


In Spalte 2 sind zum Vergleich die Durchschnittsgewichte der 
untersuchten Kleinhirne nach 10- bis 13monatiger Aufbewahrung 
in 10%igem Formol angegeben. Die Quotienten von Rindenflache : 
Gewicht sollen die Beziehung beider GroBen zueinander zum Aus- 
druck bringen. Wahrend bei den Stockenten auf 0,1 g Kleinhirn- 
masse 75,4 mm? Rindenfläche kommen, sind es bei den Gefangen- 
schaftstieren 80,7 mm?, bei Khaki-Campbellenten 67,6 mm? und 
bei den Pekingenten 65,3 mm?. Dieses Verfahren berücksichtigt 
zwar die GesetzmaBigkeit nicht, daf Volumen und Oberflache 
eines Korpers in verschiedener Progression wachsen, reicht aber 
für Vergleichszwecke aus. 

In der folgenden Ubersicht wurden die Flächenwerte der einzel- 
nen Lobi in Prozenten des Gesamtcortex zusammengestellt. 

Die Ergebnisse bestatigen die oben festgestellten Befunde. Der 
Lobus anterior laBt die geringsten Unterschiede zwischen Stock- 
und Hausenten erkennen, seine Rindenflache bildet bei allen unter- 
suchten Tieren nahezu den gleichen Anteil an der Gesamtfläche 


1 4 5 
Lob. ant. Fol. VII | Lob. post. 
u. VIII 


Wildtiere 


Gefangenschafts- | 29,8 56,0 26,6 29,4 | 21,8 
tiere 


Campbellenten 


Pekingenten 24,9 45,9 15,0 33,9 | 29,2 


Khaki- | 23,7 | 49,4 | 16,4 33,0 | 26,9 
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des Cortex. Der Anteil der Rinde des Lobus medius ist bei den 
Hausenten bedeutend geringer als bei den Stockenten. Während 
die Rinde des Lobus posterior bei Hausenten einen gréBeren Anteil 
als die des Lobus anterior ausmacht, sind bei den Stockenten die 
Flachenwerte beider Lobi etwa gleich. Der Rindenanteil des Lobus 
posterior ist bei den Hausenten grüker als bei den Stockenten. 

Zwischen wilden Stockenten und Gefangenschaftstieren bestehen 
keine Unterschiede in der prozentualen Zusammensetzung der 
Rindenabschnitte. Zwischen den beiden Hausentenrassen ist ein 
Unterschied festzustellen; die Kleinhirne von Khaki-Campbell- 
enten stehen denen der Stockenten näher als die der Pekingenten. 

Die Ubersicht auf Seite 50 oben zeigt, daB die Gesamtflache des Cor- 
tex bei Hausenten und Gefangenschaftstieren kleiner ist als bei wilden 
Stockenten, und die Ubersicht auf Seite 50 unten läBterkennen, daf 
die Proportionierung der einzelnen Abschnitte des Kleinhirns bei 
Stockenten beider Gruppen eine andere ist als bei Hausenten; das 
bedeutet aber, daB manche Abschnitte des Kleinhirns in der Dome- 
stikation in stärkerem Umfang, andere in geringerem Umfang 
abnehmen, während bei den Gefangenschaftstieren die Rinden- 
flache aller Einzelabschnitte in etwa gleichem MaBe von der Ab- 
nahme betroffen sind. Um diese Beziehung deutlich zu machen, 
wurden die an Kleinhirnen von wilden Stockenten fiir die Rinden- 
flache ermittelten absoluten Durchschnittswerte gleich 100 gesetzt 
und die an Kleinhirnen von Haus- und Gefangenschaftstieren ge- 
wonnenen Werte darauf bezogen (s. untenstehende Übersicht). 

Wie zu erwarten war, betrifft die Abnahme der Rindenfläche bei 
den Gefangenschaftstieren alle Kleinhirnabschnitte ziemlich gleich- 
mäBig. Bei den Hausenten dagegen nimmt die Rindenfläche von 


A 
G Gesamt | Lob. ant.|Lob.med. VI VII/VIII, Lob. post. 
rate mm? % |mm? % |mm? % |[mm? % |mm? %X | mm? % 
Wildtiere | 490 100 | 110 100 |281 100 | 136 100 | 146 100 99 100 
Gefangen- | 459 99,3] 103 93,6/253 90,4] 120 88,2] 133 91,1; 94 93,9 
schaftstiere 
Khaki- | us 
Campbell- | 392 80,0] 93 84,5|194 69,0] 64 47,1] 129 88,4; 106 107,1 
enten 
Peking- | 359 73,2] 89 80,9/164 58,3| 53 31,6/111 75,6] 105 106,1 
enten 
Re ne Ps 


4* 
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Folium VI sehr stark ab, während die Rindenfläche des Lobus 
anterior und der Folia VII/VIII eine geringere Abnahme zeigt und 
die Rindenfläche des Lobus posterior sogar eine absolute Zunahme 
erfährt. 


Vergleichende histologische Untersuchungen an der Kleinhirn- 
rinde von Stock- und Hausenten lieBen keine Unterschiede im 
Bau und in der Proportionierung der einzelnen Schichten erkennen, 
auch cytologische Unterschiede waren nicht nachzuweisen.* 


3. Besprechung der Ergebnisse 
a) Funktionelle Bedeutung der einzelnen Abschnitte 


Um die funktionelle Bedeutung der an Kleinhirnen von Stock- und Haus- 
enten ermittelten morphologischen Unterschiede bewerten zu kénnen, sollen 
die Ergebnisse von in der Literatur vorliegenden Arbeiten herangezogen 
werden. In den Untersuchungen, die der Klarung der funktionellen Bedeu- 
tung der einzelnen Abschnitte des Vogelkleinhirns gewidmet sind, kamen 
drei Methoden zur Anwendung. Unter Verwendung der alteren neurolo- 
gischen Methoden (Degenerationstechnik, Verfolgung der Markscheiden- 
bildung) haben vor allem Friedlander (1898), Ramon y Cajal (1908), 
Shimazono (1912), Ingvar (1918), Sanders (1929) und zuletzt Whit- 
lock (1952) die Faserverbindungen des Kleinhirns der Vogel untersucht. 
Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daf im Cortex des Kleinhirns 
nahezu alle afferenten Bahnen endigen, wahrend die efferenten Züge aus- 
schlieBlich dem zentralen Kleinhirngrau entspringen. Für die Kenntnis der 
Lokalisation der Endstätten der einzelnen afferenten Bahnen sind die 
Arbeiten Ingvars (1918) und Whitlocks (1952) von besonderer Wichtig- 
keit. 


Whitlock hat ferner als erster neurophysiologische Methoden angewandt. 
Er stellte mit Hilfe des Oszillographen fest, in welchen Abschnitten des 
Kleinhirns nach Reizung eines freigelegten gr6Beren Nervs, eines bestimmten 
Bezirks der Kôrperoberfläche oder eines Sinnesorgans bioelektrische Strôme 
auftreten, d.h., in welchen Teilen der Kleinhirnrinde durch diese Reizung 
Neuronentatigkeit bewirkt wird. 


Larsell (1948) und in gewissem Umfang auch schon Ingvar (1918) 
bedienten sich noch eines weiteren Verfahrens, um Aussagen über die funk- 
tionelle Bedeutung einzelner Kleinhirnabschnitte machen zu künnen. 
Larsell, der, wie erwähnt, die Kleinhirne verschiedener Arten untersuchte, 
geht davon aus, daf zwischen dem relativen Entwicklungsgrad bestimmter 
Kleinhirnabschnitte und der Eigenart der funktionellen Leistung des be- 


! Gleiches gilt für die zentralen Kleinhirnkerne (Senglaub, K.: Auf- 
bau und mikroskopische Anatomie des zentralen Kleinhirngraus der Ente. 
Wiss. Zeitschrift d. Karl-Marx-Univ., Leipzig 7 (1958) 73—76). 
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treffenden Organismus Beziehungen bestehen miissen, daf folglich z. B. bei 
guten Fliegern bestimmte Kleinhirnabschnitte besser entwickelt sein werden 
als bei schlechten Fliegern. Der Wert dieser Methode wird durch die Tat- 
sache unterstrichen, daB Whitlock (1952) die von Larsell erzielten Er- 
gebnisse im wesentlichen bestätigen konnte. 


Ein Vergleich der Resultate meiner Untersuchungen mit den Ergebnissen 
dieser Arbeiten zeigt folgendes: 

Koordinationsgebiete der Motorik. Die dem Muskelsystem 
entstammenden spino-cerebellaren Bahnen endigen in der Rinde 
der Folia II—V und in der Rinde des rostralen Teils der Declive 
(Folium VI); eine schwächere spino-cerebellare Faserung zieht zur 
Uvula (Folium IX). Nach Whitlocks Untersuchungen empfangen 
Folium IT und IIT vor allem Faserzüge aus der Schwanzmuskulatur, 
die Folia IV und V Faserzüge aus der Muskulatur der hinteren 
Extremitäten und Folium V sowie der rostrale Abschnitt der 
Declive Faserzüge, die ihren Ursprung in der Flügelmuskulatur 
nehmen. 


Es ist zu erwarten, da} bei Hausenten, Tieren mit geringem oder 
fehlendem Flugvermôgen, die zentralen Koordinationsgebiete für 
die Flügelmuskulatur geringer entwickelt sind als bei den Stock- 
enten, Das ist auch tatsächlich der Fall und kommt besonders in 
der starken Riickbildung, die das Folium VI bei den Hausenten 
erfahrt, zum Ausdruck, Die Ursache dafiir, da Folium V bei den 
Hausenten nicht in diesem Male abnimmt, sehe ich darin, daf 
dieser Abschnitt zugleich das Koordinationsgebiet fiir die Bein- 
muskulatur darstellt, die bei Hausenten einer stärkeren Beanspru- 
chung unterliegt und stärker entwickelt ist als bei Stockenten 
(vgl. Darwin, 1868; Timmann, 1919). 


Endstatten trigemino-cerebellarer Faserzüge. Wie 
Untersuchungen unter Verwendung der Degenerationsmethode 
(Ingvar, Whitlock) gezeigt haben, erreichen spino-cerebellare 
Faserziige nur den rostralen Abschnitt der Declive. Die gesamte 
Declive bildet dagegen nach den neurophysiologischen Unter- 
suchungen von Whitlock die Endstätte der trigemino-cerebellaren 
Faserung. Diese, dem frontalen sensiblen Trigeminuskern ent- 
springenden Züge endigen nach Whitlock ausschlieBlich in der 
Declive. Die Degenerationsmethode hatte bisher keine sicheren 
Resultate gebracht, da bei Verletzungen stets andere Faserungen 
in Mitleidenschaft gezogen waren. Larsell (1948) kam nach der 
von ihm angewandten Methode zu dem SchluB, dab die groBe 
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exteroceptive Komponente des Trigeminus der Ente mit der auf- 
fälligen GrôBe der Declive bei dieser Art in Beziehung stehen miisse. 

Wie meine Untersuchungen ergaben, ist bei den Hausenten nicht 
nur der rostrale Teil der Declive, sondern die gesamte Declive stark 
rückgebildet, d.h., das gesamte Projektionsgebiet der trigemino- 
cerebellaren Faserung ist bei den Hausenten schwächer entwickelt 
als bei den Stockenten. Ob die Projektionsbahn selbst geringeren 
Umfang hat, ist nicht zu entscheiden, da die Faserziige kein ge- 
schlossenes Biindel bilden. Die absolute Grôke des Ganglion gasseri 
ist bei Haus- und Stockenten dieselbe; die Querschnitte aller drei 
peripheren Trigeminusäste erwiesen sich bei den Hausenten als 
grôBer als bei den Stockenten. Es handelt sich somit nicht um eine 
Riickbildung des gesamten Trigeminussystems, sondern nur um 
eine Riickbildung der cerebellaren Projektionsgebiete. 

Endstätten tecto-cerebellarer Faserzüge. In der Rinde 
von Folium VII und VIII, auch im kaudalsten Abschnitt der 
Declive endigen tecto-cerebellare Faserzüge. Whitlock erhielt bei 
direkter Reizung des Tectum opticum einen Effekt von Folium VII, 
bei photischer und akustischer Reizung Effekte von Folium VII, 
VIII und gelegentlich dem kaudalsten Abschnitt der Declive. Er 
halt es fiir berechtigt, diesen Teil des Kleinhirns als ,,audio-visual 
area‘‘ zu bezeichnen. Dieses Projektionsgebiet erfahrt bei den Haus- 
enten eine nur geringe Rückbildung. 

Folium IX. Neben einigen spino-cerebellaren Faserzügen, die 
zu Folium IX (Uvula) ziehen, empfangen Folium IX, X (Nodulus) 
und die Auriculae den Vestibulariskernen entspringende Faserzüge. 
Nach Larsell (1948) ist dieser Kleinhirnabschnitt als Korrelations- 
gebiet fiir spino-cerebellare, vestibulare und andere Impulse an- 
zusehen, die für das Gleichgewicht beim Fliegen, Laufen und 
Schwimmen Bedeutung haben, Meine Untersuchungen ergaben, daf 
diese Region bei den Hausenten stärker gegliedert ist und eine 
grôBere Rindenoberflache besitzt als bei den Stockenten. Da an- 
genommen werden darf, daB der Gleichgewichtssinn fiir Tiere mit 
geringem Flugvermégen eine geringere Bedeutung besitzt als für 
gut fliegende Formen, erscheint dieser Befund iiberraschend. 

Zusammenfassend ist zu sagen, da die Veränderungen, die das 
Kleinhirn in der Domestikation erfahrt, nur zum Teil eine funktio- 
nelle Erklarung gestatten. Wahrend für die Motorik eine solche 
Erklarung teilweise gegeben werden kann, ist das für die übrigen 
Komponenten kaum méglich. 
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b) Beziehungen zur KérpergréBe 


Seine Untersuchungen an Vôgeln verschiedener systematischer 
Stellung und Lebensweise führten Ingvar zu dem SchluB, ,,daB 
die hohere Differenzierung des Kleinhirns mehr von der Kérper- 
masse an und für sich als von einer erhéhten Muskeltechnik ab- 
hangig ist“ (S. 297). Ferner schreibt er (S. 298): ,,Ich habe nur 
einen Faktor gefunden, der das Kleinhirn kompliziert macht, näm- 
lich die Kôrpergrôke.‘ Das gilt nach Ingvar in erster Linie fiir 
den Lobus medius (entspricht Folium VI—VIII), während die 
rostralen und kaudalen Abschnitte in sehr gleichformiger Weise 
differenziert sind. Ingvar gibt an, daB der Lobus medius bei grofen 
Formen nicht nur stärker differenziert ist, sondern auch an relativer 
GroBe gewinnt. Nach den Befunden an Stock- und Hausenten 
liegen hier die Verhältnisse gerade umgekehrt, bei der grôBeren 
Hausform ist der mittlere Abschnitt des Kleinhirns (Folium VI 
bis VIII) nicht stärker differenziert und relativ kleiner als bei der 
Wildform. 


Weiter teilt Ingvar mit (S. 300): ,daB bei kleineren Vôgeln 
der Lobus posterior einen viel groBeren Teil vom Kleinhirn aus- 
macht als bei grôBeren‘. Auch zu dieser Feststellung stehen die 
an Wild- und Haustier gefundenen Ergebnisse in Widerspruch, 
denn gerade dieser Teil des Kleinhirns ist bei der Hausform gegen- 
über der Wildform vergrôBert und sogar etwas stärker differenziert,. 

Es ergibt sich somit, daB die Veränderungen in der Domestika- 
tion besonderer Natur sind und in anderer Richtung verlaufen, als 
es nach den an Wildvôgeln gewonnenen Erkenntnissen zu erwarten 
ware, 


c) Die individuelle Variabilitat 


Im experimentellen Teil wurde schon darauf hingewiesen, dal 
diejenigen Abschnitte, die bei Hausenten die stärksten Abwand- 
lungen erfahren, zugleich die gr6Bte individuelle Variabilitat be- 
sitzen; und es wurde darauf aufmerksam gemacht, daB sich bei 
einem Vergleich der an Entenkleinhirnen gewonnenen Befunde mit 
den von Ingvar (1918) gesammelten Erkenntnissen ergibt, dal 
die innerartliche Variabilität der einzelnen Lobi mit der artlichen 
Variabilität dieser Abschnitte tibereinstimmt. 


Bisher sind bei den morphologischen Beschreibungen von Kleinhirnen der 
verschiedenen Vogelarten individuelle Unterschiede wenig beachtet worden. 
Meist liegen den Untersuchungen nur wenig Exemplare, oft nur ein einziges 
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zugrunde. Beiläufige Bemerkungen über die individuelle Variabilität in der 
Ausbildung der Fissuren und Windungen finden sich bei Reisinger (1916), 
Brouwer (1918) und Larsell und Whitlock (1952). In all diesen Fallen 
handelt es sich um domestizierte Formen. Reisinger fand bei Haus- 
hühnern (4 Exemplare) 15 bis 17 und bei Haustauben (4 Exemplare) 10 bis 
19 Querwülste. Brouwer untersuchte 2 Exemplare der Hausente und ver- 
merkt einen geringen Unterschied in der Furchung des kaudalen Teils. An 
5 Kleinhirnen yon Haushiihnern stellte er eine unterschiedliche Ausbildung 
der Markstrahlung fest. Larsell und Whitlock (1952) heben hervor, daf 
das von ihnen abgebildete Taubenkleinhirn eine starkere Faltenbildung auf- 
weist als das von Larsell (1948) untersuchte. Sie betonen, daB die Unter- 
schiede nicht auf die verschiedene Behandlungsweise der Objekte zurück- 
zuführen sind, und geben an, daB es unbekannt ist, ,,wether this difference 
is due to age, size or development of the individual birds from which the 
cerebella were taken“ (S. 584). 


Von Wildvôügeln haben die meisten Autoren nur je ein einzelnes adultes 
Exemplar untersucht. Lediglich Larsell und Whitlock (1952) haben 
mehrere Exemplare von Bubo virginiatus saturatus Ridgeway (10 Stück) 
und Asio flammeus flammeus Pontoppidan (2 Stück) zur Verfügung gehabt 
und diese an Hand von Medianschnitten untersucht. Eine Bemerkung über 
individuelle Unterschiede bei diesen Exemplaren findet sich jedoch in ihrer 
Arbeit nicht. 


Es konnte somit der Eindruck entstehen, da die individuelle 
Variabilitat in der Gliederung des Vogelkleinhirns bei domesti- 
zierten Formen grôBer ist als bei Wildtieren. Nach meinen Unter- 
suchungen trifft das nur fir Folium VI zu, das bei Hausenten 
vielgestaltiger ist als bei Stockenten. Das von Larsell (1948) 
abgebildete Kleinhirn einer Stockente zeigt aber eine ganz andere 
Gestaltung des Folium VI als die von mir untersuchten Klein- 
hirne. Bei diesen Kleinhirnen sind dem Folium VI zwei weitere 
Folia (VI, und VI,) vorgelagert, die bei keinem der von mir unter- 
suchten Exemplare vorhanden waren. Bei Berücksichtigung der 
Befunde von Larsell kann also nicht davon gesprochen werden, 
daB die individuelle Variabilität des Kleinhirns bei der Hausform 
groBer ist als bei der Wildform. 

Bemerken môchte ich noch, daf bei Verwendung von Stockentenklein- 
hirnen eines solchen Typus, wie er auf der genannten Abbildung von Larsell 
dargestellt wird, die Unterschiede zwischen Kleinhirnen von Stock- und 
Hausenten noch viel stärker hervortreten würden. Whitlock (1952) bildet 
die Konturen eines median durchschnittenen Stockentenkleinhirns ab, und 
auch dieses Kleinhirn gehért dem gleichen Typus an. Obwohl von beiden 
Autoren Fundorte nicht angegeben werden, darf angenommen werden, da 


die von Larsell (1948) und Whitlock (1952) bearbeiteten Stockenten der 
nordamerikanischen Population entstammen. Méglicherweise bestehen zwi- 


— 


es 
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schen Kleinhirnen von nordamerikanischen und mitteleuropäischen Stock- 
enten Unterschiede, die durch verschiedene KorpergréBe bedingt sind. Der 
Klarung dieser Frage miissen spezielle Untersuchungen gewidmet werden. 


d) Die Wirkung von Domestikation und Gefangenschaft 


Stephan (1954b) kam auf Grund seiner Untersuchungen am 
Vorderhirn von Wild- und Haustieren (1951 und 1954a) und von 
Wild- und Gefangenschaftstieren (1954b) zu der Auffassung, dak 
mit groBer Wahrscheinlichkeit die Veränderungen in der Domestika- 
tion anderer Natur sind als diejenigen, die sich bei Gefangenschafts- 
tieren wahrend der ersten und zweiten Generation der Gefangen- 
haltung herausbilden, Nach meinen Untersuchungen trifft das 
gleiche für das Kleinhirn der Ente zu. Eine Gegenüberstellung der 
an Kleinhirnen von Hausenten und Gefangenschaftstieren ermittel- 
ten Abweichungen von der Wildform gibt die nachstehende Uber- 
sicht. 


Domestizierte Tiere Gefangenschaftstiere 


(bezogen 


Rindenfläche 
Kleinhirngewicht) 
nimmt gegenüber der Wildform zu. 


Relative 
absolutes 


1. Relative Rindenfläche (bezogen auf 
absolutes Kleinhirngewicht) nimmt | auf 
gegenüber der Wildform ab. 


2. Die Abnahme der Rindenfläche 
trifft die Einzelabschnitte nicht 
gleichmaBig (Lob. post. sogar Zu- 
nahme). 


Die Abnahme der absoluten Rin- 
denfläche trifft alle Einzelabschnit- 
te ungefahr gleichmaéBig. 


. Als Folge von 2. ist die Proportio- 
nierung der Abschnitte eine andere 
als bei der Wildform. 


Als Folge von 2. ist die Proportio- 
nierung der Abschnitte annähernd 
die gleiche wie bei der Wildform. 


Stephan (1951) konnte nachweisen, da® im Bau des Gehirns 
verschiedener Schweinerassen Unterschiede bestehen. In diesen 
rassischen Unterschieden sieht er einen Beweis fiir die erbliche 
Grundlage der in der Domestikation entstandenen Veranderungen. 
Auch an den Kleinhirnen von Khaki-Campbellenten und Peking- 
enten waren Unterschiede festzustellen, Die Khaki-Campbellenten, 
eine leichte, auf Legeleistung geziichtete Rasse, stehen im Bau des 
Kleinhirns den Stockenten näher als die schweren, auf Mastfähig- 
keit geziichteten Pekingenten. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse 


1. An Stockenten, in Gefangenschaft aufgezogenen Stockenten 
und Hausenten (Khaki-Campbellenten und Pekingenten) werden 
vergleichende Wagungen und Messungen vorgenommen. Da zwi- 
schen den Stock- und Hausenten groBe Unterschiede im Kôrper- 
gewicht bestehen und die Gefangenschaftstiere gegenüber den 
wilden Stockenten eine deutliche Gewichtsminderung zeigen, müs- 
sen die ermittelten Organgewichte für den Vergleich auf das Kôrper- 
gewicht bezogen werden (relatives Organgewicht = absolutes Organ- 
gewicht in Prozenten des Kôrpernettogewichtes ; relative Organ- 


lange = absolute Organlänge in Prozenten | Korpernettogewicht). 
Da zwischen den relativen Organgewichten und der KorpergroBe 
(Korpergewicht) gesetzmäBige Beziehungen bestehen (GroBenregel), 
mu nach einem Weg gesucht werden, der es gestattet, die Wirkung 
des Faktors KoérpergroBe zu bestimmen, um über den EinfluB von 
Domestikation und Gefangenschaftshaltung Aussagen machen zu 
kônnen, Das gelingt durch Verwendung der von anderen Autoren 
für die einzelnen Organe berechneten ,,somatischen Exponenten ‘‘ 
(Klatt), die angeben, in welcher Weise die KorpergroBe die Organ- 
gewichte beeinfluBt. 


Die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen sind folgende: 
Domestikation und Gefangenschaft bewirken eine Abnahme des 
Herzgewichtes; der Grad der Abnahme ist in beiden Fallen der 
gleiche. Daraus darf gefolgert werden, da das Herzgewicht allein 
durch funktionelle Anpassung bestimmt wird. Geschlechtsunter- 
schiede konnten nicht festgestellt werden. 


Lebergewicht, Gewicht des Kaumagens und Darmlänge werden 
durch Domestikation und Gefangenschaftshaltung nicht beeinfluBt. 
Da in der Nahrungsqualität zwischen den Wild-, Gefangenschafts- 
und Hausenten keine groBen Unterschiede bestanden haben, er- 
scheint dieser Befund erklarlich. Nur die Weibchen der Khaki- 
Campbellenten besitzen ein durchschnittlich héheres Lebergewicht. 
Die Ursache wird in der hohen Legeleistung dieser Rasse und den 
sich daraus ergebenden Besonderheiten des Stoffwechsels (Speiche- 
rung von Reservestoffen) gesehen. Aus dem gleichen Grunde findet 
sich nur bei den Khaki-Campbellenten ein Geschlechtsunterschied 


im Lebergewicht. Eine Geschlechtsdifferenz in der Darmlänge 
besteht nicht. 
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Das Hirngewicht der Hausenten ist gegenüber dem der Wild- 
tiere deutlich verringert, Die Abnahme des Hirngewichtes ist bei 
den Hausentenerpeln gréfer als bei den Weibchen, Die Gefangen- 
schaftstiere zeigen gegenüber den Wildtieren keine (oder eine nur 
geringe) Abnahme des Hirngewichtes. In allen drei Gruppen be- 
sitzen die Erpel deutlich schwerere Gehirne als die Weibchen. 


Die Unterschiede in der Hirnform zwischen Stock- und Haus- 
enten sind vor allem auf eine verschiedene räumliche Anordnung 
der Kopforgane zurückzuführen, die letztlich durch die Kôrper- 
groBendifferenz bewirkt ist. 


2. Die Kleinhirne von Stockenten (Wild- und Gefangenschafts- 
tieren) und Hausenten zeigen schon äuferlich Unterschiede, indem 
die Crista cerebellaris bei ersteren über Folium VI, bei den Haus- 
enten über Folium VIT verlauft. Hervorgerufen wird dieser Unter- 
schied durch die unterschiedliche Ausbildung einzelner Kleinhirn- 
abschnitte bei Stock- und Hausenten. Während der Lobus anterior 
nur geringe Unterschiede in GroSe und Differenziertheit erkennen 
lä8t, ist Folium VI bei den Stockenten grôBer und stärker differen- 
ziert als bei den Hausenten. Folitm IX dagegen ist bei den Haus- 
enten stärker gegliedert und relativ grôBer als bei den Stockenten. 
Die Unterschiede zwischen Wild- und Gefangenschaftstieren und 
die Unterschiede zwischen den beiden Hausrassen sind gering. 


Flächenmessungen an der Kleinhirnrinde bestätigen diese Be- 
funde. Die Abnahme der absoluten Rindenflache betrifft bei den 
Gefangenschaftstieren alle Einzelabschnitte des Kleinhirns gleich- 
mäfBig. Bei den Hausenten dagegen nimmt gegeniiber den Wild- 
enten die Rindenfläche des Folium VI viel stärker ab als die des 
Lobus anterior und der Folia VII/VIII, wahrend die Rindenflache 
des Lobus posterior sogar grôBer ist als bei den Stockenten. Es 
ergibt sich eine unterschiedliche Proportionierung der Kleinhirn- 
abschnitte bei Stock- und Hausenten. 

Die relative Rindenflache (bezogen auf das absolute Kleinhirn- 
gewicht) nimmt bei den Hausenten gegentiber den Wildtieren ab. 

Die Veränderungen, die das Kleinhirn der untersuchten Haus- 
enten gegeniiber dem der Stockenten zeigt, lassen sich zum Teil 


aus der veränderten funktionellen Leistung der Hausenten erklaren. 


Die veränderte Proportionierung der Kleinhirnabschnitte bei 
den Hausenten ist nicht eine Folge der KorpergroBenzunahme. 
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Ein Vergleich mit den von Ingvar ermittelten Ergebnissen 
ergibt, daB der Grad der intraspezifischen Variabilitat der einzelnen 
Abschnitte des Kleinhirns dem Grad der interspezifischen Varia- 
bilität entspricht. 


Zusammenfassung (Kurzfassung) 


Domestikation und Gefangenschaft bewirken bei Enten eine Ab- 
nahme des Herzgewichtes. Lebergewicht, Kaumagengewicht und 
Darmlänge werden nicht nachweisbar beeinflufit. Das Hirngewicht 
erfährt bei den Hausenten eine Minderung. Die Hirnform ist von 
der KôürpergrüBe abhangig. Zwischen Kleinhirnen von Stockenten 
und Peking- sowie Khaki-Campbellenten bestehen deutliche morpho- 
logische Unterschiede. Die Proportionierung der einzelnen Klein- 
hirnabschnitte ist verschieden. 
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Aus dem Neurohistologischen Laboratorium der Heil- und Pflegeanstalt der 
Stadt Wien ,, Am Steinhof (Leiter: Prim. Dr. H. Grof) 


Balkenmangel 
bei hereditärem, hypersekretorischen Hydrocephalus 


Von 
H. GroB und E. Kaltenbick! 


Mit 5 Abbildungen 


(Eingegangen am 30. Marz 1958) 


Der Balkenmangel, über den bereits eine groBe Zahl von Publi- 
kationen vorliegt, ist eine der häufigsten cerebralen Verbildungen. 
Bei unserem Material, das insgesamt 106 Falle cerebraler Ent- 
wicklungsstorungen aller Art einschlieBlich der MiBbildungen mit 
blastomatôsem Einschlag umfaBt, finden sich 15 Fälle von Balken- 
mangel. Ein Fall davon bietet durch seine bisher noch nicht be- 
schriebene Kombination mit einem progredienten und hereditären 
Hydrocephalus hypersecretorius Besonderheiten, die zur Publi- 
kation AnlaB geben. (Dem Vorstand der Prosektur ,,Am Steinhof“, 
Frau Prim. Dr. B. Uiberrak, sei auch an dieser Stelle für die Über- 
lassung des Materials herzlichst gedankt.) 


Krankengeschichte der Sch. Wilhelmine 


Familienanamnese (es liegt nur die Angabe der Mutter vor, eigene 
Untersuchungen fehlen): Der Vater soll als Kind sehr häufig an Kopf- 
schmerzen gelitten haben. Vaters Vater war angeblich Trinker. Zwei Brüder 
des Vaters hatten einen Wasserkopf und starben im Alter von 3 bzw. 
5 Jahren. Eine Schwester der Patientin ist gesund. Eigenanamnese: 
2. Kind; Mutter bei der Geburt 28jährig. Normaler Schwangerschafts- 
verlauf, die Geburt erfolgte rechtzeitig und komplikationslos. Geburtsgewicht 
2650 g, Kôrperlänge 52 em. Schon bei der Geburt wurde eine VergroBerung 
des Kopfes mit einem Umfang von 42 cm festgestellt. Das Kind soll sich von 

1 Mit Unterstützung des Felix-Mandl-Fonds der Stadt Wien zur 

Férderung der wissenschaftlichen Arbeit in den städtischen Kranken- 


anstalten. 


64. H. GroB und E. Kaltenbäck 


allem Anfang an langsam entwickelt haben, habe jedoch mit 8 Monaten 
sitzen gelernt, später bereits einige Worte gesprochen und selbständig ge- 
gessen. Krampfanfalle wurden nie beobachtet. Nach der Beschreibung dürfte 
das psychische Entwicklungsniveau etwa dem eines ljährigen Mädchens ent- 
sprochen haben. 14 Tage vor der Aufnahme setzte ein rapider Entwicklungs- 
rückschritt ein. Es kam zu häufigem Erbrechen, das zur Anstaltsaufnahme 
AnlaB gab. 

Klinischer Befund (im Alter von 3 Are Jahren): Kôrperlänge 81 cm; 
Gewicht 12 kg; Kopfumfang 53,5 em. Für das Alter zu kleines Madchen in 
mittelmäfigem Ernährungszustand. Der auffallend groBe Hirnschadel ist im 
Bereich des Hinterhauptes stark abgeflacht. Die Stirne ist besonders breit 
und vorgewolbt. Uber den Zustand der Fontanellen ist nichts vermerkt. Auf- 
fallend weiter Augenabstand (Hypertelorismus) bei leichter Mikrophthalmie 
und angedeutetem Epikanthus. Breite, plumpe Sattelnase. Die Ohrmuscheln 
sind mangelhaft modelliert. Der Mund wird meist offengehalten, die Zunge 
erscheint zu groB und rissig. Vollständiges, gut erhaltenes Milchgebif. Auf- 
fallend kurze und plumpe Extremitäten, besonders kurze Finger (Brachy- 
daktylie), keine Vierfingerfurche. Die Gelenke sind überstreckbar. Die Haut 
ist blaBgrau, leicht livid marmoriert. Hände und FüBe sind mangelhaft durch- 
blutet. Unter dem rechten Schulterblatt findet sich ein klemer Naevus vas- 
culosus. Die Muskulatur ist schwächlich und schlaff, der Knochenbau mittel- 
kraftig. 

Der neurologische Befund ergibt einen herabgesetzten Tonus der Mus- 
kulatur bei leicht gesteigerten Eigenreflexen. Pathologische Reflexe fehlen. 
Der Gang ist sehr unsicher. An den Hirnnerven 1a8t sich kein krankhafter 
Befund erheben (eine Untersuchung des Augenhintergrundes liegt nicht vor). 
Psychisch zeigt sich das Madchen bei der Untersuchung gänzlich teilnahms- 
los, ohne Antrieb. Es blickt nicht nach einem vorgehaltenen Spielzeug, er- 
greift es hôchstens bei Berührung, halt es für kurze Zeit fest, betrachtet es 
jedoch kaum und hantiert nicht damit. Auf akustische Reize erfolgt keine 
eindeutig positive Reaktion. Es reagiert auch nicht beim Heranbringen der 
Speise. Die Mutter wird während eines Besuches nicht mehr erkannt. Sprach- 
verständnis und sprachliche AuBerungen fehlen vollkommen. 


Die Liquoruntersuchung ergibt bis auf eine deutliche Erhéhung des 
Druckes keinen abnormen Befund. Die Pheumencephalographie zeigt 
bei unzureichender Luftfüllung eine hochgradige Ausweitung der Seiten- 
ventrikel. Die serologischen Untersuchungen auf Lues in Blut und 
Liquor sind negativ. 

Verlauf: Wahrend des einmonatigen Anstaltsaufenthaltes kommt es zu 
einer rapiden Verschlimmerung des Allgemeinzustandes. Es treten bulbäre 
Erschemungen, vor allem in Form von Schluckstérungen auf. Die Nahrungs- 
aufnahme wird immer geringer. Unter hohem Fieber, das mangels einer an- 
deren erkennbaren Ursache als zentral bedingt angesehen wird, tritt schlieB- 
lich der Tod ein. 


Klinische Vermutungsdiagnose: Erblicher, progredienter Wasser- 
kopf mit mongoloiden Ziigen, Idiotie, motorischer Rückständigkeit. Tod an 
zentraler Atemlähmung. 
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Aus dem Kôürpersektionsprotokoll ...... knôchernes Schädeldach 
150:155 mm. Auffallend weite Herzkammern. Sonst kein abnormer Befund, 
insbesondere keine MiBbiidungen. 


Ergebnis der Hirnsektion (137/1/56) 

Das Gehirn wurde erst nach langjähriger Formolfixierung seziert und wog 
in frischem Zustand mit dem Liquor der Hirnkammern 1170 g. Die bei der 
Kôrpersektion seinerzeit festgestellten Hirndruckerscheinungen im Bereich 
der Kleinbirntonsillen sind nach der Formolfixation nicht mehr nachzu- 
weisen. 


Die GroBhirnhemispharen sind bedeutend gréBer, als der Norm entsprechen 
wurde, und die Relation zwischen Gro8- und Kleinhirn ist zugunsten des 
ersteren verschoben. Die Leptomeninx ist über der Konvexität leicht ver- 
dickt und getrübt, die pialen Venen sind hyperämisch. Die Dura mater liegt 
zur Untersuchung nicht vor. Da frontal die Leptomeninx über beide Hemi- 
sphären hinwegzieht, so kann geschlossen werden, daB die groBe Hirnsichel 
in diesem Bereich reduziert gewesen sein mu. Die Windungen der Kon- 
vexität sind nicht gréber auffallig. Der Temporalpol zeigt beiderseits, bedingt 
durch den inneren Hydrocephalus, sehr verbreiterte und plumpe Windungen. 
Der Boden des 3. Ventrikels ist beträchtlich nach auBen vorgewülbt. Riech- 
lappen und Sehnervenfaszikel sind ohne Besonderheiten, die Corpora mamil- 
laria scheinen zu fehlen. Hirnstamm und Kleinhirn zeigen bei äuBerer Be- 
trachtung keine Abweichung von der Norm. Das Foramen Magendi und die 
Foramina Luschkae sind durchgangig. 

Auf dem Mittelhirnschnitt findet sich ein beträchtlich ausgeweiteter Syl- 
vischer Aquaedukt mit einem mittleren Durchmesser von etwa 4 mm. Auf 
den Schnitten durch die Brücke, das Kleinhirn und die Medulla oblongata ist 
der 4. Ventrikel sehr erweitert und das Marklager des Kleinhirns betrachtlich 
verschmachtigt. Die Plexus chorioidei des 4. Ventrikels sind gegenüber der 
Norm deutlich vermehrt. 

Auf den Frontalschnitten durch die Gro8hirnhemispharen ergibt sich fol- 
gender Befund (Abb. 1): Samtliche Ventrikelanteile sind vor allem auf Kosten 
des reduzierten Marklagers, aber auch dariiber hinausgehend hochgradig aus- 
geweitet. Im Bereich der 2. und 3. Temporalwindung ist das Mark bis auf die 
U-Fasern verschwunden. Die Ventrikelwand erscheint tiberall glatt und nicht 
gehéckert. Die Windungen sind allgemein etwas verschmälert, und die Fur- 
chen, insbesondere die Sylvischen, klaffen. Im Interhemisphärenspalt findet 
sich auf einem Schnitt in der mittleren Stammganglienhôhe betrachtlich 
vermehrtes Mesenchym; auch die Leptomeninx ist hier stärker als über der 
Konvexität verdickt. Der Balken fehlt, soweit es makroskopisch zunächst 
beurteilt werden kann, in allen Abschnitten. Seine Stelle nimmt auf beiden 
Seiten ein ventral sich an den Gyrus cinguli anschlieBendes, fronto-occipital 
ziehendes, sehr zartes Markbiindel, das sogenannte Balkenlangsbiindel, ein, 
das medial wieder mit den etwas stärkeren und beträchtlich von der Mittel- 
linie abstehenden Fornixkérpern verlôtet ist. Den dorsalen Abschluf des 
mächtig ausgeweiteten 3. Ventrikels bildet die gegen den Interhemispharen- 
spalt vorgewélbte Lamina epithelialis. Als seinen rostralen Abschlu8 finden 
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Abb. 1. Frontalschnitte durch die GroBhirnhemispharen (Beschreibung im Text; 
Abkürzungen: blb = Balkenlängsbündel, cor = Commissura rostralis, fo = Fornix, le = 
Decke des 3. Ventrikels, Ir = Lamina rostralis, m = Mesenchym des Interhemisphären 

spaltes) 


wir in der Reihenfolge von oral nach dorsal zunächst die Lamina terminalis, 
die auBergewôhnlich ausgedehnt erscheint, dann die sichtlich hyperplastische 
rostrale Kommissur und über dieser, gleichsam als Fortsetzung der Lamina 
terminalis, eine weitere, zwischen den aufsteigenden Fornixsäulen gelegene 
und artefiziell gefaltete, dünne Transversallamelle, die in die Decklamelle des 
3. Ventrikels überzugehen scheint. Die Fornixsäulen bilden ihrerseits wieder 
in diesem Bereich den caudalen Abschluf der medialen Hemisphärenwand 


# 
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und umschlieBen ein enorm vergrôBertes Foramen Monroi. Die Plexus der 
Seitenventrikel und des 3. Ventrikels, an sich in normaler Lage, erscheinen 
hyperplastisch. Die Taenia thalami und chorioidea sind beiderseits samt dem 
angrenzenden Teil des Thalamus, vor allem seinem ventralen Kerngebiet, in 
die Richtung zum Fornix verzogen. Die Massa intermedia ist ebenso wie die 
rückwärtige Kommissur vorhanden, aber beträchtlich ausgedehnt. Das Am- 
monshorn erscheint etwas hypoplastisch. 


Mikromorphologische Untersuchungen 


Es wurden mehrere Blécke von GrofBhirn, Hirnstamm, Kleinhirn sowie 
vom Ruckenmark in Paraffin eingebettet. An Farbungen wurden angewandt: 
Zellfarbung mit Kresylviolett, Haematoxylin-Eosin ; Ghafaserfarbung nach 
Kanzler-Arendt; Markscheidenfärbung nach Heidenhain. Der besonders 
interessierende Bereich der vorderen Kommissuren wurde der stufen- 
mäfigen Serienschnittuntersuchung zugeführt. 


Abb. 2. Fronalschnitte im Bereich des vorderen Kommissurensystems; Markscheiden- 

übersicht (Heidenhain) (Beschreibung im Text; Abkürzungen : blb — Balkenlängsbündel, 

ch = Chiasma, f{M = Foramen Monroi, fo = Fornix, ge = Gyrus cinguli, Ir = Lamina 
rostralis, psp = Pedunculus septi pellucidi) 


Ein Schnitt in der Héhe des Chiasma (Abb. 2a) zeigt im etwas verbrei- 
terten Interhemisphärenspalt ma’ig Mesenchym. Die mediale Mens der 
mächtig ausgeweiteten Seitenventrikelvorderhorner ist pas are Gänze von 
der dem Gyrus cinguli angehôrenden Rinde bedeckt. Sie trägt gegen den 
Ventrikel zu einen diinnen Markbelag, der sich bei näherer Betrachtung als 
aus drei Teilen bestehend herausstellt. Dorsal findet sich ein breiterer Je 
streifen, der das eigentliche Mark des Gyrus cinguli bildet; von diesem geht 
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ein dünnes, ventral an Stärke zunehmendes Bündel aus, das, wie aus den 
weiter caudal gelegenen Schnitten hervorgeht, dem Balkenlängsbündel ent- 
spricht. Es ist vom dritten Teil des Markstreifens, der ventral den ab- 
geflachten Striatumkopf medial umfa8t und in die Capsula externa ein- 
strahlt, deutlich abgesetzt. Rechts liegt der Schnitt etwas weiter caudal. Die 
Rinde des Gyrus cinguli ist nach ventral und dorsal bereits zurückgewichen, 
und die mediale Hemispharenwand wird an dieser Stelle vom Markbündel der 
hier schon getroffenen Fornixsäule gebildet. Diese geht ohne sichere Ab- 
erenzung in das im Vergleich zum Fornix noch schmachtigere Balkenlangs- 
bündel über und ist vom Ventrikel durch den dünnen Belag eines mark- und 
ganglienzellfreien Saumes geschieden. Die Abgrenzung gegen das ventrale 
Faserbündel ist scharf. 

Auf einem Schnitt wenige Millimeter weiter rückwärts (Abb. 2b) finden 
wir links ähnliche Verhältnisse, wie sie eben fur die rechte Seite beschrieben 
wurden, nur wird hier der rindenfreie Teil der Hemisphärenwand nicht vom 
Fornix, sondern von einer Formation gebildet, die nach ihrem feingeweb- 
lichen Aufbau nur als Septumblatt aufzufassen ist. Sem Markgehalt ist ge- 
ringer als der des Fornix, die Faserung zeigt den Ubergang in den typischen 
Pedunculus septi und führt zum Tuberculum olfactorium. Oben geht sie in 
das an dieser Stelle besonders schmächtige Balkenlängsbündel über. Gegen 
den Ventrikel findet sich wieder ein ganglenzell- und markfaserfreier Saum. 
Auf der rechten Seite befinden wir uns bereits knapp vor dem Foramen Mon- 
roi, und die Fornixsäulen sind in einen ventralen und dorsalen Teil geschieden. 
Letzterer ist kaum vom Balkenlängsbündel, ersterer nicht von der Septum- 
faserung zu differenzieren. Im Interhemisphärenspalt finden wir nun 
überall Fragmente der dünnen Lamina rostralis, die auf der rechten Seite 
zum Teil mit dem Fornix in Verbindung stehen und auch wenige Markfasern 
enthalten. Noch weiter rückwärts (Abb. 2c) findet sich links die Fornix- 
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Abb. 3. Frontalschnitt in Héhe der Massa intermedia; Markscheidenfärbung — Ubersichts- 

präparat. (Abkürzungen: blb = Balkenlängsbündel, fo = Fornix, ge = Gyrus cinguli, ig = 

Induseum griseum, le = Decke des 3. Ventrikels, teh = Taenia chorioidea, tth = Taenia 
thalami) 
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faserung, die von der etwas blässeren Faserung des Septum deutlich zu 
unterscheiden ist. Auf der anderen Seite sieht man das Foramen Monroi. Der 
dorsale Teil des Fornix ist schmächtiger geworden und steht unmittelbar mit 
dem sehr zarten Längsbündel in Konnex. Im Interhemisphärenspalt finden 
sich nunmehr vermehrte, diinnwandige und ausgeweitete GefaBe. Die rostrale 
Kommissur ist, da sie artefiziell gewunden ist, auf keinem Schnitt zur Ganze 
getroffen. 

Auf einem Schnitt in der Héhe der Massa intermedia (Abb. 3) sieht man 
knapp unter der Rinde des Gyrus cinguli die weit von der Mittellinie ab- 
stehenden Fornixkôrper, die lateral mit den sehr zarten Balkenlängsbündeln 
in Verbindung stehen. Im Winkel zwischen Balkenlängsbündel, Rinde und 
Mark des Gyrus cinguli befindet sich auf beiden Seiten ein im Querschnitt 
nahezu kreisférmiges, gegenüber der Norm deutlich vergrôBertes Induseum 
griseum mit einer sehr schmächtigen Stria Lancisii. Media! tragt der Fornix- 
kôrper seine Taenia. Der Nucleus anterior des Thalamus ist, wie erwähnt, 
betrachtlich in dorsaler Richtung verzogen und zeigt die nahe beisammen- 
stehende Taenia thalami und chorioidea. Die epitheliale Decke des hochgradig 
ausgeweiteten 3. Ventrikels ist weit dorsalwärts verschoben und in den Inter- 
hemisphärenspalt vorgewélbt. Die Plexus der Seitenventrikel und des 3. Ven- 
trikels sind quantitativ vermehrt (Abb. 4). Ihr Epithel ist fast durchgehend 
— und dies gilt auch fir den Plexus des 4. Ventrikels — einreihig und kubisch. 
Nur selten trifft man auf kurzen Strecken hochprismatische Elemente. Das 
Mesenchym der Tela chorioidea ist beinahe überall stark vermehrt, und man 


Abb. 4 Plexus chorioideus des 4. Ventrikels (Haematoxylin-Eosin) 
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Abb.5. Mesenchym des Interhemisphärenspaltes (Haematoxylin-Eosin) Verdicktes lepto- 
meningeales Gewebe bei lm; Rudiment der Dura mater bei dm; stark ausgeweitete, diinn- 
wandige GefafBe im Bereich der Tela chorioidea bei g 


sieht hier eine groBe Zahl stark ausgeweiteter, diinnwandiger GefaBe, die zum 
Teil prall mit Blut gefüllt sind (Abb. 5). Die Endothelschichte der GefaBe ist 
stellenweise verdickt. Von der Decke des 3. Ventrikels ragt ein kleiner Sporn 
straffen Bindegewebes nach Art der Dura mater in den Interhemisphären- 
spalt. Er geht auf beiden Seiten in das lockere und gefäBreiche Mesenchym 
der Fissur über. Gegen die Mantelkante zu findet sich die Rinde beiderseits 
von einer dicken und gefaBlosen Arachnoidea bedeckt, in der sich aber 
keinerlei entzündliche Residuen nachweisen lassen. 

Von den übrigen erhobenen Befunden ist als wesentlich noch die Hyper- 
trophie des Plexus des 4. Ventrikels zu erwähnen. In der GroB- und Klein- 
hirnrinde sind abgesehen von mäfigen Zellichtungen keine besonderen Ab- 
weichungen von der Norm zu verzeichnen, das gleiche gilt auch fiir den fein- 
geweblichen Aufbau der Stammganglien. Die Marklager von GroB- und 
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Kleinhirn sind wohl hochgradig reduziert, zirkumskripte Ausfälle fehlen 
jedoch. Das Ventrikelependym erscheint normal angelegt, nur sporadisch 
trifft man kurze, ependymfreie Strecken. Hier sieht man auch ganz vereinzelt 
Veränderungen im Sinne einer Ependymitis granularis. Die Sehnervenfas- 
zikel smd normal bemarkt. Fasergliosen fehlen mit Ausnahme einer eben an- 
gedeuteten des Dentatumhilus so gut wie gänzlich. Medulla oblongata und 
Rückenmark zeigen an den untersuchten Stellen keine gréberen Verände- 
rungen. 


Epikrise der klinischen und morphologischen Befunde 


Es handelt sich um ein im Alter von 3 Jahren und 4 Monaten 
verstorbenes Madchen mit einem seit der Geburt bestehenden und 
spater progredienten Wasserkopf, Hypertelorismus, angedeuteter 
Mikrophthalmie, Zeichen des Mongolismus, allgemeiner Hypotonie 
der Muskulatur und hochgradiger, einer Idiotie entsprechenden 
Demenz. Familienanamnestisch ist das Vorkommen eines Wasser- 
kopfes bei zwei im Kindesalter verstorbenen Geschwistern des 
Vaters bemerkenswert. Der Tod der Patientin erfolgte unter den 
Zeichen des gesteigerten Hirndruckes. 


Der Hirnbefund ist durch das Vorliegen eines kompletten Balken- 
mangels und hochgradigen Hydrocephalus internus gekennzeichnet. 
Der Balken fehlt zur Gänze, und an seiner Stelle finden sich ledig- 
lich sehr zarte, in das Hemisphärenmark übergehende und fronto- 
occipital ziehende Balkenlängsbündel. Sie stehen medial mit den 
abnorm von der Mittellinie entfernten Fornixkôrpern in Verbindung. 
Die Lamina terminalis ist stark ausgeweitet, die rostrale Kommissur 
deutlich hypertrophisch. Uber der letzteren findet sich als Fort- 
setzung der Lamina terminalis eine quere Lamelle, die sich zwischen 
den Fornixsäulen erstreckt und dorsal in die weit in den Inter- 
hemispharenspalt vorgew6lbte Lamina epithelialis des 3. Ventrikels 
iibergeht. Die Lamelle enthalt sparlich Markfasern, die zum Teil 
in den Fornix einstrahlen. Die beiden Blatter des Septum pellucidum 
sind, soweit sie als Teil des Althirns anzusehen sind, in allen 
charakteristischen Anteilen nachzuweisen. Der Hydrocephalus, der 
alle Abschnitte der inneren Liquorräume einschlieBlich des Sylvi- 
schen Aquaedukts umfaBt, ist ursächlich zunächst nicht erklarbar, 
da Zeichen abgelaufener entziindlicher Vorgänge sowie Abflub- 
hemmnisse des Liquors mit ziemlicher Sicherheit ausgeschlossen 
werden kénnen. Auffallend ist der Befund am Mesenchym des Inter- 
hemisphärenspaltes und der Plexus chorioidei. Die Falx cerebri ist 
im Frontalbereich reduziert, findet sich aber als rudimentarer Sporn 
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der Lamina epithelialis ventriculi tertii aufgesetzt. Das Plexus- 
epithel selbst ist wohl vermehrt, aber sonst kaum verändert. In der 
Tela chorioidea findet sich jedoch eine beträchtliche Anhäufung 
stark erweiterter und cavernomatés anmutender Gefafe. Die 
Arachnoidea des Interhemisphärenspaltes ist sehr verdickt. 


Diskussion der Befunde 


Bei der Besprechung der Befunde méchten wir vom Balken- 
mangel ausgehen. Einschränkend wollen wir jedoch gleich bemerken, 
da der vorliegende Fall wegen der schweren, durch den Hydro- 
cephalus bedingten Veränderungen zum Studium morphogenetischer 
Fragen nicht sonderlich geeignet erscheint. Immerhin kônnen wir 
auf Grund der eigenen, an 14 weiteren Fallen von Balkenmangel 
gewonnenen Erfahrungen zu einigen hierher gehôrenden Problemen 
Stellung nehmen. 

Im allgemeinen unterscheidet man einen kompletten von einem 
partiellen Balkenmangel, wobei bei letzterem entsprechend der 
rostrocaudalen Entwicklung des Balkens immer nur rückwärtige 
Abschnitte mit dem Splenium fehlen kônnen. In der überwiegenden 
Mehrzahl der Falle ist der Defekt partiell, und es sind fast immer 
Rudimente des Balkens in der Gegend seines Knies nachzuweisen. 
Wir kônnen diese Erfahrungen auf Grund unserer eigenen Befunde 
bestatigen und darüber hinausgehend feststellen, daB sich auch bei 
Fallen, die bei der Betrachtung mit freiem Auge zunachst als kom- 
pletter Mangel imponierten, mit Hilfe von Serienschnittunter- 
suchungen in der gleich zu besprechenden Lamina rostralis kommis- 
surale Fasern auffinden lassen. An Stelle des Balkens finden wir in 
der Regel im lateralen Winkel des Seitenventrikels einen fronto- 
occipital verlaufenden und im Querschnitt meist kommafürmigen 
Markfaserstreifen, der erstmalig von Probst als Balkenlangsbiindel 
bezeichnet wurde und über dessen Genese bis heute keine einheit- 
liche Auffassung besteht. Der Mangel des Balkenlängsbündels ist 
gemaB Ostertag unter anderen ein charakteristisches Merkmal für 
das Vorliegen einer primaren dysraphischen Stôrung im Bereich des 
vorderen Neuroporus. Medial steht das Balkenlängsbündel nahezu 
immer mit dem Fornix in Konnex, dessen Divergieren von der 
Mittellinie die Ausbildung einer Commissura hippocampi unméglich 
macht und unseres Erachtens ein sehr signifikantes Merkmal der Bal- 
kenhypoplasien iiberhaupt darstellt. Die rostrale Kommissur kann, 
wie mehrfach und auch von uns beobachtet, bei der Balkendysgenesie 
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in allen Anteilen mangeln, normal vorliegen oder aber, wie im gegen- 
standlichen Fall, hyperplastisch sein. Die Lamina terminalis, die 
bekanntlich jene Stelle ist, an der sich nach Sternberg und 
Politzer bei Embryonen von 5 mm Lange der Neuroporus anterior 
schlieBt, wird selten als defekt angegeben. Bei unserem Fall ist sie, 
bedingt durch die Ausweitung des 3. Ventrikels, beträchtlich ver- 
grüBert. Die breite Querlamelle oberhalb der rostralen Kommissur, 
die von de Morsier als suprakommissuraler Anteil der Lamina 
terminalis bezeichnet wird, entspricht unseres Erachtens nichts 
anderem als einer sehr verbreiterten Lamina rostralis, die normaler- 
weise als dünner, zwischen den Septumformationen befindlicher 
Strang die rostrale Kommissur und das Rostrum des Balkens mit- 
einander in Verbindung setzt. Beim Balkenmangel finden wir sie 
jedoch fast immer als breite, zwischen den Fornixsäulen aus- 
gespannte, quere Lamelle, die dorsal entweder vom Balkenknie, 
soweit ein solches nachgewiesen werden kann, abgeschlossen wird 
oder aber in die epitheliale Decke des 3. Ventrikels übergeht, wie es 
im gegenständlichen Fall beobachtet werden kann. Uber die Be- 
deutung der wenigen, diese Lamelle durchziehenden Markfasern 
kann keine Aussage gemacht werden, insbesondere ist es sehr fraglich, 
ob sie als kommissurale Fasern eines rudimentär gebliebenen 
Balkens angesprochen werden konnen. Wichtig erscheint uns vor 
allem der Umstand, daB trotz dem anscheinend kompletten Balken- 
mangel ein Septum nachweisbar ist. Uber die Orthogenese des 
Septum pellucidum besteht keine einheitliche Auffassung. Die 
Mehrzahl der Autoren nimmt mit Hochstetter an, dab es aus dem 
zwischen Balkenanlage und rostraler Kommissur befindlichen, 
faserfreien Teil der Kommissurenplatte entsteht und mit dem Aus- 
wachsen des Balkens in caudaler Richtung zu einer diinnen, durch- 
scheinenden Platte ausgezogen wird. Innerhalb dieses Septums 
bildet sich gemäB Hochstetter durch Resorptionsvorgänge bei 
Embryonen von etwa 100 mm Steifscheitellange ein Spalt, der sich 
zum späteren Cavum septi pellucidi ausweitet. Andere Autoren, vor 
allem vergleichende Neuroanatomen nehmen wie Kappers an, 
daf das Septum ein Teil der medialen Hemisphärenwand ist und nur 
durch das rostrale Auswachsen des Balkens in dessen Bogen ein- 
bezogen und von der übrigen Septumformation abgeschnitten wird. 
Da beim kompletten Balkenmangel kein orthologisch entwickeltes 
Septum pellucidum vorhanden sein kann, ist schon aus architekto- 
nischen Griinden allein plausibel. Ohne daB an Hand dieses Falles 
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auf diese Probleme näher eingegangen werden soll, müssen wir fest- 
halten, daB trotz dem mangelnden Balken ein zwar atypisches, aber 
doch in allen Anteilen erkennbares Septum nachzuweisen ist. Es ist 
zwar nicht zwischen Balken und Fornix ausgespannt, wird aber 
immerhin dorsal vom Balkenlängsbündel, caudal vom Fornix, 
rostral von der medialen Hemisphärenwand abgeschlossen und geht 
ventral in einen Pedunculus septi pellucidi über. Ob sich aus 
diesem Befund, der im iibrigen in den wesentlichen Punkten bei 
allen unseren Fallen von Balkenmangel anzutreffen war, Schliisse 
beziiglich der Orthogenese des Septums aus der medialen Hemi- 
sphärenwand ableiten lassen, werden erst unsere weiteren im Gange 
befindlichen Untersuchungen erweisen. Signifikant erscheint uns 
auch das weite Abstehen der Septumblatter und der Fornixsaulen 
von der Mittellinie, ein Verhalten, wie wir es übereinstimmend bei 
fast allen unseren Fallen beobachten konnten. 

Als zweiter, wesentlicher Befund mu8 nun der Hydrocephalus 
internus besprochen werden, der in annähernd gleichmäfBiger Weise 
alle Ventrikelanteile betrifft und zu einer erheblichen Zunahme 
des Gesamthirnvolumens mit terminalen intrakraniellen Druck- 
erscheinungen führte. Benda differenziert zweckmäfig 4: ver- 
schiedene Formen des kindlichen Hydrocephalus: 1. der dysgene- 
tische (MiSbildungs-) Hydrocephalus, zu dem die sogenannte 
Vesiculocephalie und Hydranencephalie gerechnet werden; 2. der 
Hypersekretionshydrocephalus, der einer abnormen Liquorproduk- 
tion zugeschrieben werden kann; 3. der Obstruktionshydrocephalus 
und schlieBlich 4. der Hydrocephalus, der durch eine verminderte 
Liquorresorption verursacht wird. 

Wenn bei unserem Fall schon durch den Balkenmangel zweifellos 
eine cerebrale Entwicklungsstérung vorliegt, so ist die Ausweitung 
der Hirnkammern hier nicht so ohne weiteres als MiBbildungshydro- 
cephalus im engeren Sinne anzusprechen, da dieser zumeist einen 
ganz. anderen Charakter trägt. Er ist eigentlich mehr ein Hydro- 
cephalus e vacuo, der durch die mangelhafte Ausbildung des Hirn- 
mantels bedingt ist und nicht mit einer Vermehrung des Hirnvolu- 
mens einhergeht. Der beim Balkenmangel in der Regel anzutreffende 
Hydrocephalus vor allem der Temporo-occipitalhérner der Seiten- 
ventrikel und des 3. Ventrikels ist nie so hochgradig wie bei unserem 
Fall und ist, wie es auch aus unserem Material geschlossen werden 
kann, auf eine primäre myelogenetische Stérung des Hemisphären- 
markes zurückzuführen. Dafiir spricht die haufig zu findende, erheb- 
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liche Fasergliose in diesem Bereich. Progrediente Hydrocephalien 
als Folge von Entwicklungsstérungen sehen wir aber einerseits 
beim Verschlu8 des Sylvischen Aquaeduktes durch dysgenetische Gli- 
osen (Colmant) und aus bis heute nicht geklärten Griinden bei den 
lumbalen Dysraphien. Beide Ursachen kommen fiir unseren Fall 
nicht in Betracht. Für das Vorliegen des hier gleich vorweggenom- 
menen Obstruktionshydrocephalus besteht, da alle Liquorwege 
sogar weiter als bei der Norm gefunden wurden, ebenfalls keinerlei 
Anhaltspunkt. 

Zu diskutieren bleiben also nur der Hydrocephalus hypersecre- 
torius und aresorptivus übrig. Der erstere wird auf eine Uberfunktion 
des Plexus chorioideus, der heute allgemein zumindest als die 
Hauptproduktionsstätte des Liquor cerebrospinalis angesehen wird, 
zurückgeführt. Die Moglichkeit seiner Entstehung wird zwar von 
vielen namhaften Autoren, wie zum Beispiel Benda und C. de 
Lange in Abrede gestellt, doch sind die unter anderen von Braun- 
stein und Martin erhobenen Befunde bei Plexuspapillomen mit 
Hydrocephalus unseres Erachtens eine nicht wegzuleugnende Tat- 
sache, die die Ansicht der erstgenannten Autoren eindeutig zu 
widerlegen scheint. Als letzter verficht Lund die These des Hydro- 
cephalus hypersecretorius. Er fand bei operativ gewonnenem Plexus- 
material eine an angiomatôse Mifbildungen erinnernde Vaskulari- 
sierung des Plexusstromas und starke Formschwankungen des 
Plexusepithels mit zum Teil hochprismatischen Zellen und apikalen 
Vacuolen. Diese Veranderungen werden als Ausdruck einer mangel- 
haften Differenzierung frühembryonaler Strukturen aufgefaBt. Bei 
unserem Fall ist das Plexusepithel selbst wohl in allen Abschnitten 
des Plexus quantitativ ohne papillomatôse Entartung vermehrt, an 
sich aber herrscht das kubisch geformte Element bei weitem vor. 
Die mengenmafige Ausbildung des Plexus erinnert jedoch gleich- 
falls an embryonale Verhältnisse, wie sie etwa Schaltenbrand 
bei Embryonen von 15 mm Lange zeigt. Mit den stark ausgeweiteten, 
dünnwandigen und vermehrten GefäBen finden wir uns in Uber- 
einstimmung zu den von Lund erhobenen Befunden, die er als 
weiteren Grund für eine vermehrte Durchblutung und damit für 
die erhôhte Liquorproduktion ansieht. 

Die starke Ausbildung des Mesenchyms im Interhemisphären- 
spalt und im Bereich der Plexus chorioidei kann unseres Erachtens 
mit Ostertag auch als ein dysraphisches Symptom aufgefabt 
werden. Dies ware mit Ostertag so zu erklären: Zu einem früh- 
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embryonalen Zeitpunkt liegt das gefäiführende Mesenchym der 
Lamina terminalis eng an, ist zur Zeit der Balkenentstehung be- 
sonders mächtig und bildet sich physiologischerweise erst vom 
5. Embryonalmonat an zuriick. Wenn die Rückbildung unterbleibt, 
so ist dies als ein den Verbildungen des Neuralrohres koordiniertes 
Geschehen anzusprechen. In analoger Weise, wie bei Fehlbildungen 
der Raphe Mesenchym in den bleibenden Spalt beim SchluB des 
Neuralrohres eindringen und sich dort in verschiedene Derivate 
wie Fettgewebe, Angiome und fibromatôse Verbildungen aus- 
differenzieren kann, ist dies auch beim SchluB der Deckplatte müg- 
lich. Die diesbeziiglichen Veränderungen unseres Falles waren somit 
als dysraphische Fehlmesenchymation und der Hydrocephalus als 
deren Folge aufzufassen. Zu einer ahnlichen Ansicht gelangte 
Giordano, der den MifBbildungshydrocephalus auf eine vermehrte 
Liquorproduktion bei Fehlmesenchymation zurückführte. Auch die 
Reduktion der Falx im Frontalbereich ist nach Ostertag als ein 
dysraphisches GroBhirnäquivalent anzusprechen. Der von Oster- 
tag erwähnte Befund eines in der Mitte verdiinnten Balkens mit 
festverhaftetem, hyperplastischem Mesenchym weist zu unserem 
Fall ebenfalls Analogien auf, nur daB hier der Balken zur Ganze 
fehlt und das Mesenchym direkt mit der epithelialen Decke des 
3. Ventrikels verbunden ist. Die Vorwolbung dieser Decke gegen den 
Interhemispharenspalt im gegenständlichen Fall ist unseres Er- 
achtens ein Abortivmerkmal der in diesem Bereich gelegentlich 
beschriebenen ,,Zysten‘* (Forster publizierte beispielsweise auf 
Grund eines operativen Hingriffes einen derartigen Fall mit einer 
weit in den Interhemisphärenspalt vorragenden ,,Zyste‘*, die er 
allerdings als Diverticulum paraphysarium des 3. Ventrikels bezeich- 
nete). Es ist merkwürdig, daB bei unserem Fall, bei dem der in den 
inneren Liquorräumen vorherrschende Druck sehr erheblich gewesen 
sein mul, gerade dieser Bereich weniger nachgegeben hat, als das 
Hirngewebe selbst. Ob das hypertrophische Mesenchym des Inter- 
hemispharenspaltes diesen Widerstand leistete, ist kaum zu ent- 
scheiden. 

Die Frage, ob Resorptionsschwierigkeiten des Liquors fiir das 
Zustandekommen des Hydrocephalus ursächlich in Betracht kom- 
men, glauben wir verneinen zu dürfen. Am ehesten kämen dafür 
entziindliche Veränderungen in Frage. Gegen die Annahme einer 
frühzeitig aufgetretenen Meningitis sprechen aufer der negativen 
Anamnese die nur sehr geringen Veränderungen in dieser Richtung, 
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wie beispielsweise die sporadischen Ependymgranulome sowie 
eventuell die Verdickung der Arachnoidea. Letztere ist jedoch, da 
sie sich vorwiegend auf den Interhemisphärenspalt beschränkt und 
ebenso wie die GefäBe keinerlei entziindliche Residuen zeigt, eher im 
Sinne einer Hypermesenchymation aufzufassen. 

Zusammenfassend kénnen wir also sowohl den Balkenmangel als 
auch den Hydrocephalus auf ein gemeinsames, dysmorphogene- 
tisches Prinzip zuriickfiihren. Die Hyperplasie des medianen Mesen- 
chyms einschlieBlich des Plexus chorioideus und besonders seiner 
GefaBe ist ein dem Balkenmangel koordiniertes, dysraphisches 
Symptom. Der Hydrocephalus ist die Folge der durch die Plexus- 
hypertrophie bedingten, überschüssigen Liquorproduktion, also ein 
Hydrocephalus hypersecretorius. 

Von den übrigen Symptomen des Falles waren noch der Hyper- 
telorismus und die mongoloiden Merkmale zu besprechen. Der 
erstere ist, worauf der eine von uns vor kurzem hinwies, ein Sym- 
ptom, das nicht selten bei cerebralen Fehlbildungen, insbesondere bei 
dysraphischen Storungen beobachtet wird. Er kann, wie wir meinen, 
singular auftretend vielfach sogar als Abortivsymptom der so- 
genannten craniocerebralen Dysraphie (de Morsier) angesprochen 
werden. Wir erklären uns dies daraus, da die Area triangularis, 
worauf Sternberg hinwies, urspriinglich in enger Beziehung zum 
Neuroporus anterior steht und Stôrungen in diesem Bereich das 
Näherrücken der Augenanlagen behindern kôünnten. Tatsächlich 
kam bei annähernd der Halfte unserer 15 Fälle von Baikenmangel 
ein Hypertelorismus zur Beobachtung. 

Für die Pathogenese der bei unserem Fall vorliegenden Symptome 
des Mongolismus kénnen wir vorerst noch keine Erklarung geben. 
Es sei jedoch erwahnt, da Benda bei Mongoloiden nicht selten 
dysraphische Stérungen im Riickenmark nachweisen konnte. 

Wenn es sich bei der Angabe der früh an progredientem Wasser- 
kopf verstorbenen Geschwister des Vaters lediglich um ana- 
mnestische Daten und nicht um eigene Untersuchungsergebnisse 
handelt, so erscheint dieser Fakt immerhin bemerkenswert genug, 
um darauf etwas näher einzugehen. Die erste bekannt gewordene 
Mitteilung iiber das Vorliegen eines idiopathischen Hydrocephalus 
bei Zwillingen stammt von Siemens. Fischer beschrieb ein ein- 
eiiges Zwillingspaar mit Hydrocephalus internus und Megalen- 
cephalie, kommt aber auf Grund der erhobenen Hirnbefunde mit 
Residuen einer abgelaufenen Meningitis zum Zweifel an der Exi- 
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stenz eines erblichen, hypersekretorischen Hydrocephalus. Ein- 
deutigere Beweise fiir die Méglichkeit des Entstehens eines erblichen, 
durch Liquorüberproduktion hervorgerufenen Hydrocephalus liefer- 
ten die vergleichenden Neuroanatomen, vor allem Little und Bagg, 
durch ihre Untersuchungen bei der Nachkommenschaft rontgen- 
bestrahlter Mäuse. Erbliche Hydrocephalie bei der Hausmaus 
beschrieben Clark und Zimmermann, beim Kaninchen fand 
Nachtsheim einen rezessiv und monomer vererbten Hyper- 
sekretionshydrocephalus. Uber hereditäre Formen der Balken- 
hypoplasie liegen erst zwei Berichte vor. Naiman und Fraser 
teilten ein Zwillingspaar mit, bei dem encephalographisch ein 
Balkenmangel nachgewiesen werden konnte. Ein weiteres Geschwi- 
sterpaar wird zur Zeit von Braun und GroB bearbeitet. Es handelt 
sich dabei um lebensunfähige Früchte mit der nicht selten beobach- 
teten Kombination eigenartiger Gesichtsveranderungen mit Hyper- 
telorismus und Nierendysgenesien (Dysplasia renofacialis). Bei 
beiden Fallen fand sich eine Balkenhypoplasie mit fehlendem 
splenialem Abschluf und eine ,,Zyste des Septum pellucidum. Nach 
diesen Tatsachen kann unseres Erachtens nicht von der Hand ge- 
wiesen werden, daf es sich bei unserem Fall um einen erblichen, 
hypersekretorischen Hydrocephalus handelt. 


Zusammenfassung 


Es wird der klinische und Hirnbefund eines im Alter von 34/,, 
Jahren an Hirndruckerscheinungen bei Hydrocephalie verstorbenen 
Madchens beschrieben, in dessen Familie zwei Falle von progredien- 
tem Wasserkopf vorkamen und das klinisch neben den Zeichen des 
Mongolismus eine hochgradigste Demenz (Idiotie) und einen Hyper- 
telorismus bot. Es fand sich eine enorme Ausweitung sämtlicher 
innerer Liquorräume sowie ein kompletter Balkenmangel. Als 
Ursache der Hydrocephalie wird die der Balkendysgenesie koordi- 
nierte Hyperplasie des Mesenchyms im Interhemispharenspalt und 
der Plexus chorioidei angesehen. 

Wir môchten an dieser Stelle Frau Margarete Aigner, technische Assisten- 


tin, für die sorgsame Anfertigung der histologischen Praparate unsere 
Anerkennung aussprechen. 
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Aus dem Anatomischen Institut der Universität Wien 
(Vorstand: Prof. Dr. Dr. H. Hayek) 


Genese und chirurgische Bedeutung einer seltenen 
Varietät im Halsteil der Arteria vertebralis nebst 
Bemerkungen zur Nomenklatur der segmentalen Arterien 


Von 
A. Gisel! 


Mit 5 Abbildungen 
(Eingegangen am 18. Juli 1958) 


Variationen im Ursprung und Verlauf der A. vertebralis sind im 
anatomischen Schrifttum bekannt, neuerdings gebiihrt ihnen aber 
auch aus praktischen, insbesondere réntgendiagnostischen, Gesichts- 
punkten heraus vermehrtes Interesse. 


Die Entstehung der normalen A. vertebralis 


Von den primitiven dorsalen Aorten entspringen beim mensch- 
lichen Embryo als ,, (Inter) Segmentalarterien‘* Gefabe, die dorsal- 
warts ziehen, zwischen den Segmenten des Achsenskelettes ver- 
laufen und das Rückenmark und die Medulla oblongata versorgen. 
Alsbald gehen als Aste dieser GefaiBe Rami dorsales et ventrales zur 
Leibeswand ab. 

Die zwei (oder drei) obersten dieser segmentalen Arterien liegen 
intracraniell; man nennt sie wegen ihrer Lage zum 12. Hirnnerven- 
paar: ,,Hypoglossusarterien‘*, denn sie ziehen, um das Neuralrohr 
zu erreichen, zwischen den Ursprungsbiindeln dieses Nerven hin- 
durch. 

Die erste extracranielle der Segmentalarterien liegt ,,proatlan- 
tisch‘‘ im Spatium occipitoatlanticum; sie begleitet den N. cervi- 
calis I. Manche Autoren nennen sie: ,,1. Cervicalarterie“, andere 


1 Dem Vorstand der I. Chirurgischen Klinik an der Universität Wien, 
Univ.-Prof. Dr. Leopold Schénbauer, zum 70. Geburtstag. 


6 Morph. Jb. 100-1 
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,, Postooccipitalarterie“‘ oder auch ,,suboccipitale™, ,,3. occipitale‘, 
,proatlantische Segmentalarterie‘; ich wähle die Bezeichnung: 
, Arteria suboccipitosegmentalis*. 

Oberhalb der A. suboccipitosegmentalis entsteht in Fortsetzung 
des caudalen Astes der A. carotis interna eine Langsanastomose, 
die, medial vom N. hypoglossus ziehend, die Hypoglossusarterien 
untereinander verbindet und schlieBlich den Ramus spinalis der 
A. suboccipitosegmentalis erreicht (Abb. la); sie heiBt: ,,A. verte- 
bralis cerebralis‘‘. Die zwischen dorsaler Aorta und der eben ent- 
standenen Längsanastomose gelegenen Stiicke der genannten vier 
oberen Segmentalarterien gehen zugrunde (Abb. 1 b). 


a. b. C. 


Abb. 1a, b, ec. Schemata der Kiemenarterien, der dorsalen Aorten und der segmentalen 
Arterien. Ansicht von dorsal 
a. Embryo von ca. 6 mm St. Sch. L. Linke Seite des Modells: der Endast der A. carotis 
interna hat die 1. Hypoglossusarterie erreicht und setzt sich als Längsanastomose bis in die 
A. suboccipitosegmentalis fort 
b. Embryo von ca. 11 mm St. Sch. L. Zwischen den cervicalen segmentalen Arterien ist 
eine Langsanastomose entstanden, die sich nach aufwärts in die A. suboccipitalis fortsetzt 
ec. Embryo von ca. 14mm St. Sch. L. Die oberen Segmentalarterien haben ihren Ursprung 
aus den dorsalen Aorten verloren 
HA 1, 2, 3: Hypoglossusarterien 1, 2, 3 


ABS : A. brachiosegmentalis 
ACE : À. carotis ext. 

ACI : A. carotis int. 

ASOS : A. suboccipitosegmentalis 
AVCB : A. vertebralis cerebralis 
AVCV : A. vertebralis cervicalis 
KA 3, 4, 6: 3., 4., 6. Kiemenarterie 
NC 1 : N. cervicalis I 


NC 7 : N. cervicalis 7 


Genese und chirurgische Bedeutung 83 


Lateral vom N. hypoglossus entsteht bei Embryonen von ungefähr 5 mm 
gr. L. ebenfalls eine Längsanastomose, auf die als erster Schmeidel 1932 
aufmerksam gemacht hat. Auch sie verbindet die vorderste Hypoglossus- 
arterie über die übrigen Hypoglossusarterien mit dem Ramus dorsalis der 
suboccipitalen Segmentalarterie und bildet sich meist wieder zurück. Bleiben 
Teile von ihr bestehen, so entstehen Arterieninseln, durch welche die Bündel 
des Nervus XIT hindurchziehen. 


Beim Embryo von etwa 10 mm gr. L. weiten sich die die Cervical- 
nerven II—VIIT begleitenden Segmentalarterien in einiger Ent- 
fernung von der dorsalen Aorta primitiva in nahezu kugeliger Ver- 
änderung aus. Diese Ausweitungen treten miteinander in Kontakt, 
anastomosieren (Abb. 1b, 2c) und bilden ein anfangs perlschnur- 
artig aussehendes LängsgefäB, das im Ramus spinalis der A. sub- 
occipitosegmentalis endet. Die Ursprungsstrecken der cervicalen 
GefäBe zwischen Aorta und LängsgefäB, also die ,,Wurzeln‘‘ der 
cervicalen Segmentalarterien, gehen in zeitlicher Aufeinanderfolge 
von oben nach unten zugrunde, wie dies auch bei den intracranialen 
und der Suboccipitosegmentalarterie der Fall war (Abb. 1c), nur 
die den 7. Cervicalnerven begleitende Arterie bleibt zur Gänze er- 
halten und wird auBerdem immer stärker dimensioniert. Sie dringt 
nämlich in die obere Gliedmafe ein; ich nenne sie deshalb ,,Arteria 


brachiosegmentalis". 
Eine Ausweitung und nachfolgende Reduktion der Wurzeln erfahren auch 
die beiden oberen thoracalen Segmentalarterien. 


Die von der A. brachiosegmentalis sich kopfwarts erstreckende 
Langsanastomose ,,A. vertebralis cervicalis entlaBt für jedes Seg- 
ment eine A. spinalis, d. i. die urspriingliche Segmentalarterie minus 
der zugrunde gegangenen Wurzel, ferner eine A. ventralis und eine 
A. dorsalis, die fiir Organe der Leibeswand bestimmt sind. Sie 
durchsetzt medial von den Cervicalnerven VII—II verlaufend die 
Seitenfortsätze der oberen sechs Halsskelettsegmente und mündet 
lateral vom 1. Cervicalnerven in den erhalten gebliebenen Anteil der 
Suboccipitosegmentalarterie ein. 

Demnach setzt sich die definitive Wirbelschlagader des Menschen 
aus 3 Teilstiicken zusammen, zwei senkrechten und einem queren, 
das die Verbindung herzustellen hat: 

1. einer cervicalen Längsanastomose, die von der A. brachiosegmen- 
talis bis zur A. suboccipitosegmentalis reicht (,,A. vertebralis 
cervicalis‘), 

2. dem quergelagerten Ramus spinalis der A. suboccipitosegmen- 


talis, 


6* 
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3. einer metencephalen Langsanastomose, die in Richtung des cau- 
dalen Astes der Carotis interna den Ramus spinalis der A. sub- 
occipitosegmentalis mit den Hypoglossusarterien verbindet (,,A. 
vertebralis cerebralis‘‘). 


Mit dieser Formulierung mége die in der Literatur bevorzugt 
gegebene Darstellung erweitert sein; als Begriindung sei aus dem 
4. Band der ,,Anatomie des Menschen‘ von Braus-Elze, 1940, 
S. 60 zitiert: ,,.Im Kopf entsteht von der A. carotis interna aus 
jederseits die nach hinten verlaufende A. vertebralis cerebralis, 
welche sich mit der A. vertebralis cervicalis verbindet.‘* Diese aber 
wird ausdriicklich als die die oberen cervicalen Segmentalarterien 
verbindende Längsanastomose definiert. Wenn man aus topogra- 
phischen Gründen die A. vertebralis in einen extra- und intra- 
craniellen Abschnitt unterteilt, bleibt die Braus-Elzesche Formu- 
lierung, wôürtlich genommen, natürlich akzeptabel. Embryologisch 
aber ist die cervicale Langsanastomose, also der Langsteil des extra- 
craniellen Abschnittes, etwas anderes wie der quere suboccipitale 
Teil; die Definition muB demnach lauten: ,,Die von den Arteriae 
carotides internae occipitalwarts vorwachsenden Arteriae verte- 
brales cerebrales verbinden sich mit den Arteriae suboccipitoseg- 
mentales, in welche als cervicale Langsanastomosen die Arteriae 
vertebrales cervicales einmünden.“ 

Unterhalb der A. brachiosegmentalis entstehende Längsanastomosen 


bilden den ,,Truncus costocervicalis" bzw. auch die beim Menschen seltene 
A. vertebralis thoracica. 


Zur Nomenklatur 


In der oben gegebenen Darstellung habe ich auf die sonst übliche 
Numerierung der Segmentalarterien verzichtet; am Beispiel der 
A. subclavia will ich begründen, warum mir dies nétig schien. Die 
A. subclavia ist einerseits in der Aufeinanderfolge der Segmental- 
arterien die 10. (Abb. 2a); sie ist die 7., wenn nach der Reduktion 
der Hypoglossusarterien die suboccipitale Arterie als nunmehrige 
,,1. Segmentalarterie oder ,,1. Cervicalarterie’ bezeichnet wird 
(Abb. 2c, rechte Seite des Modells). Sie wird die 6., wenn man, der 
Systematik wegen, die Numerierung nach dem cranial gelegenen 
Wirbel wahlt (Abb. 2c, linke Seite des Modells, und Abb. 2d); im 
letzteren Fall muB man hinnehmen, daf z. B. die 6. cervicale Seg- 
mentalarterie den 7. Cervicalnerven begleitet. Tatsächlich wird in 
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der Literatur die Armschlagader sowohl als ,,10.% aber auch als 
7. oder ,,6.“ Segmentalarterie bezeichnet. 


Die Unklarheiten sind zu vermeiden, wenn man sich zur Schilde- 
rung embryonaler Verhältnisse folgender Einteilung bedient: 


(Inter) Segmentalarterien‘ des Menschen: 


intracraniell: drei ,, Aa. hypoglossosegmentales""; 


extracraniell: eine ,,A. suboccipitosegmentalis“", 
sieben ,,Aa. cervicosegmentales (propriae)‘, 
zwolf ,,Aa. thoracosegmentales", 
zwolf ,,Aa. lumbo-‘‘, bzw. ,,pelvicosegmentales‘, 
zu denen auch noch die A. iliolumbalis und die 
A. sacralis lateralis zu rechnen sind. 


MuB man aber zur genaueren Charakterisierung einer cervi- 
calen Segmentalarterie eine Numerierung vornehmen, so genügt 
die Beifiigung ,,neurosegmentalis‘‘, und der Leser weiB, daB das 
neurale und nicht das vertebrale Segment gemeint ist (Beispiel: die 
A. cervicalis neurosegmentalis 7° verlauft mit dem N. cervicalis 7; 
auf den Wirbel bezogen, ware sie die Arterie des 6. Segmentes: 
A. cervicalis vertebrosegmentalis 6“. Diese Arterie habe ich, wie 
oben erwahnt, als ,,A. brachiosegmentalis" gekennzeichnet). 


Die 5. lumbale Segmentalarterie, die zur Arterie des Beines wird, ware 
,A. cruroseomentalis‘ zu benennen. 
9° [æ] 


* 


Der Verlauf der normalen A. vertebralis: 


Die typische A. vertebralis geht als erster Ast der A. subclavia 
am medialen Abhang der Pleurakuppel ab, zieht im Spalt zwischen 
Scalenus- und Praevertebralmuskulatur (Spatium scalenoverte- 
brale) nach aufwärts, dringt in das Foramen (costo) transversarium 
des 6. Halswirbels ein und behält die aufsteigende Lage bei, bis sie 
sich zwischen Atlas und Os occipitale horizontalwärts wendet, um 
das Foramen occipitale magnum zu erreichen. In der hinteren 
Schadelgrube entsteht aus der Vereinigung der beiden Wirbel- 
schlagadern die A. basalis. 


Variationen in Ursprung und Verlauf des Halsteiles dieser 
Arterie seien übersichtlich nach Adachi zusammengestellt, der die 
Aa. vertebrales an 500 Leichen untersucht hat: 
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Aaevervebralestdextrac ne aes 500 
Ursprung aus der 

ARSUDCIA IAE TA ES ET Ce Ri LT à 500 

Eintritt im das 

HOTAMENELTANE NAVARRE RE 5 

NEE Baas Ate ein PRETENCE EA) nN Bt 18 

AYA) Wi 0s Belson aE ee 475 

AWA alr Uae ars pera PE gee 2 

500 


An allen 500 Leichen war somit die A. vertebralis dextra Ast der 
A. subclavia dextra; ein anderer Ursprung dieser Arterie ist auch 
nach den Erfahrungen des Wiener anatomischen Institutes eine 
sehr groBe Seltenheit. 


Hingegen entsprang die A. vertebralis sinistra 473mal aus der 
A. subclavia sinistra und 27mal aus dem Arcus aortae, wobei beziig- 
lich des Eïintrittes in das Foramen transversarium die letzteren 
stärker variieren: 


Aa. vertebrales sinistrae 


Ursprung aus 


A. subel. sin.: Arcus aortae : 
473 27 


Eintritt in das Foramen transv. 


In seiner grundlegenden Studie: ,,Die Entwicklung der A. verte- 
bralis des Menschen“, in der die Literatur über die Wirbelschlagader 
erschopfend zusammengestellt ist, gibt Sch meidel auch die Re- 
konstruktion der Arterien eines Embryos ,,Hie. 2° von 21,63 mm 
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St. Sch. L. wieder, der eine Variation im Ursprung der Aa. verte- 


brales aufweist, wie wir sie nachstehend als Befund an einem 
erwachsenen Menschen vorlegen. 


167 em grofe, weibliche Leiche (Prot. Nr. 285; 68a, Grundleiden: 
Arterienverkalkung, Todesursache: Herzmuskelentartung) in mittel- 


Abb. 3. Am Präparat wurden zur Darstellung des Ursprungs der beiden abnormen 


Aa. vertebrales die Aa. carotides communes kurz abgeschnitten 


LAC: Aorta 

A.c.d.: A. carotis comm. d. 
A.c.s. : A. carotis comm. sin. 
A.s.d.: A. subelavia d. 


A.s.s.: <A. subclavia sin. 
A. v. d.: A. vertebralis d. 


A. v.s.: À. vertebralis sin. 
N. X. d.: N. vagus d. + N. recurrens 
N. X.s.: N. vagus sin. + N. recurrens 


SC. v.: M. scalenus ventr. 
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maBigem Ernährungszustand, Haut und Muskulatur senil-atro- 
phisch. Die duBere Inspektion bot keine auffälligen Merkmale; 
auch die von Studierenden des 2. Jahrganges vorgenommene ana- 
tomische Préparation ergab anfangs keine über das gewohnte Aus- 
maB8 üblicher Variationen hinausgehenden Besonderheiten. Erst bei 
der Darstellung der Pieurakuppeln wurden die abnorm verlaufenden 
Aa. vertebrales bemerkt. 


Der querovale Aortenbogen besitzt einen frontalen Durchmesser von 44, 
einen sagittalen von 31 mm und weist beträchtliche atheromatdése Wand- 
veränderungen auf. Knapp links von der Medianlinie geht als 1. Gefäf 
(Abb. 3) ein 11 mm starkes GefäBrohr ab, das wir als A. anonyma ansahen; 
sofort daneben die 7 mm starke A. carotis communis sinistra und 4 mm links 
von ihr und mehr dorsal eine (demnach abnorm entspringende) 4 mm starke 
A. vertebralis sinistra. Sie ist bis zu ihrem Eintritt in das Foramen trans- 
versarium V 95 mm lang; bei der Betrachtung von ventral ist sie von der 
A. carotis communis sinistra vollkommen bedeckt. Wieder etwas weiter ven- 
tral entspringt 5 mm links von der A. vertebralis sinistra die 11 mm starke 
A. subelavia sinistra und schlieBlich, bereits aus der rechten Wand der Aorta 
descendens, die gleichfalls 11 mm Durchmesser aufweisende A. subclavia 
dextra, die zwischen Oesophagus und 3. Brustwirbel schräg nach rechts auf- 
warts zieht; sie gibt keine A. vertebralis ab. Der zuerst als A anonyma impo- 
nierende 1. Ast des Aortenbogens ist eine A. carotis communis dextra; sie ist 
in ihrem Anfangsteil von einem breit nach rechts lateral ausladenden Schild- 
drüsen-Seitenlappen eingedellt und entlaBt 22 mm vom Aortenbogen ent- 
fernt die A. vertebralis dextra. Nach 68 mm langem Verlauf dringt diese in 
das Foramen transversarium V ein. Die weitere Ramifikation der Aa. sub- 
claviae ist der Norm entsprechend; der Truncus thyreocervicalis dexter ist 
stärker als der linke. Das Lig. arteriosum inseriert mehr in der lnken Wand 
des Aortenbogens denn in dessen unterer. 


Die V. hemiazygos accessoria fehlt. Die V. azygos liegt in der unteren 
Thoraxhälfte hinter dem Oesophagus, erst vor dem 6. Brustwirbel erscheint 
sie am rechten Rand der Speiseréhre und mündet in der Héhe des 4. Brust- 
wirbels in die dorsale Wand der V. cava superior ein. — Die Trachea ist durch 
den Ursprung der A. carotis communis dextra von ventral und durch den 
Aortenbogen von links her eingedellt. 


Der N.recurrens dexter geht in typischer Héhe vom Vagusstamm ab, 
wendet sich nach hinten oben und gelangt hinter die an dieser Stelle leicht 
nach lateral abgebogene A. vertebralis dextra, so daB man mit einiger Berech- 
tigung sagen kônnte, er ginge: 11 mm nach ihrem Ursprung um die A. verte- 
bralis herum. — Der linke Vagus und sein N. recurrens sind ohne Besonder- 


heiten. 


Ein mit diesem Präparat beinahe identisches befindet sich in der Samm- 
lung des Museums des Wiener anatomischen Institutes; über seine Herkunft 


liegen keine Angaben vor. 
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Diskussion 


Ein Fall wie der eben beschriebene erscheint gut geeignet, um die 
Verlagerungen der GefäBe oberhalb der unpaar gewordenen Aorta 
thoracica während der Entwicklung zu studieren. 


Geht man auf den teratogenetischen Zeitpunkt zurück und re- 
konstruiert die Lage der Kiemenarterien, der Kiementaschen, der 
segmentalen Nerven und der als Aste der absteigenden Aorten in das 
Riickenmark ziehenden segmentalen Gefäfe, so ergibt sich folgendes 
Bild (Abb. 4): 


Damme Rs CCS ? | 
UC 


4 KA 


Abb. 4 Gehirn und Halsmark, Kiemendarm, -arterien und Segmentalarterien eines 
Embryo von 12mm St. Sch. L. (mit Benützung des Hirnmodells von Y. Ikeda, Anat. 
Inst. Wien) mit der Arterienvariation unseres Falles. Ansicht der rechten Seite. — A. carotis 
externa nicht gezeichnet 
Die rémischen Ziffern kennzeichnen den Ursprung der entsprechenden Hirnnerven. 
Zwischen den Wurzelbiindeln des N. XII sind Reste der Hypoglossusarterien sichtbar. 
Arabische Ziffern markieren die Spinalganglien 1—7 


A: Aorta 4 KA: 4. Kiemenarterie 
A.s.d.: A. subclavia d. IDE Larynx 

A. v. d.: A. vertebralis d. Ô: Osophagus 

3 KA: 3. Kiemenarterie TA: Truncus arteriosus 


Die 4. Kiemenarterie liegt, wenn sich zwischen den Segmental- 
arterien durch Langsanastomose die A. vertebralis cervicalis zu 
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ACI ALI 


ACT 


Att 


Abb. 5a, b. Die Arterien unseres Falles 
a. Modell von dorsal gesehen 
3, 4, 6: Kiemenarterien 3, 4, 6 


A: Aortae 

AB: A. basilaris 

ACE: Arteriae carotides externae 

ACI: Arteriae carotides internae 

C: Cervicalarterie 

Iie Langsanastomose 

S : suboccipitale Segmentalarterie 
b. Definitives Stadium 

ACC: A. carotis comm. 

AIC 3: A. intercostalis 3 

AS: A. subclavia 


AV: A. vertebralis 


bilden beginnt, ungefähr in der Hohe des 1. Cervicalnerven, dem- 


nach knapp caudal vom Hypoglossusgebiet. 
Wie die Abbildungen 4 und (besonders) 5a zeigen, ist daher eine 
abnorm aus der A. carotis communis dextra entspringende A. verte- 
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bralis dextra in ihrem extracranialen Verlauf aus folgenden Gefäl- 
strecken zusammengesetzt : 


4. rechte Kiemenarterie (Abb. 5a: 4), 

rechte absteigende primitive Aorta (A), 
rechte A. cervicalis neurosegmentalis VI (C), 
Längsanastomose (L), 

rechte suboccipitale Segmentalarterie (S). 

Es hat sich in unserem Falle die rechte absteigende primitive 
Aorta nicht nur wie in typischer Weise zwischen 3. und 4. Kiemen- 
arterie zurückgebildet, sondern es ist auch ein Stück dieser Aorta 
zwischen der 6. und 7. neuralen Segmentalarterie reduziert worden 
(Abb. 5a, punktierte Linie). Die rechte Armschlagader ist als Arterie 
des 7. neuralen Segmentes die direkte Fortsetzung des abnormer- 
weise erhalten gebliebenen caudalen Teilstücks der rechten ab- 
steigenden Aorta, demnach nach vollendetem Descensus cordis 
letzter Ast des Aortenbogens (richtiger: 1. rechter Ast der Aorta 
descendens definitiva). SchlieBlich ist auch das caudalste Stück der 
sonst zur A. vertebralis werdenden Langsanastomose nicht aus- 
gebildet oder frühzeitig riickgebildet worden. 

Da die A. vertebralis sinistra unseres Falles nicht aus der A. sub- 
clavia sinistra entspringt, mu sie ursprünglich Ast der Aorta 
descendens primitiva sinistra gewesen sein (Abb. 5a). Wahrend der 
weiteren embryonalen Entwicklung ist ihr Ursprung in den Aorten- 
bogen zu liegen gekommen (Abb. 5b); sie bedurfte daher zu ihrem 
Aufbau keines Aortenmaterials, sondern setzt sich aus der 

6. cervicalen Neurosegmentalarterie (C), 
der Langsanastomose (L) und 
der A. suboccipitosegmentalis sinistra (S) 


zusammen. 


Der Descensus der 4. und 6. linken Kiemenarterie aus dem oberen 
Cervical- in das obere Thoracalgebiet und die bedeutend geringere 
Caudalwärtsverlagerung der rechten 4. Kiemenarterie erklärt die 
verschiedenen Längen der beiden ausgebildeten Vertebralarterien ; 
obwohl die rechte — im Vergleich zur linken — im Zeitpunkt ihres 
Entstehens bedeutend länger gewesen sein muB, erweist sie sich, 
wie die Langenmessung ergab (siehe oben und Abb. 5b), schlieBlich 
als die kürzere. 

Auch wenn die A. subclavia dextra aus der Aorta entspringt 
(,,Dysphagia lusoria‘‘), bleibt meist die A. vertebralis dextra ihr 


ns 
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erster Ast. Nur selten finden sich in der Literatur (Hyrtl 1859, 
Henle 1876 (Abb. 115), Suzuki 1894, Hasebe 1912, Kemmet- 
müller 1913, Hirako 1919) Fälle beschrieben, die, identisch mit 
unserem, die A. vertebralis dextra als Ast der A. carotis communis 
dextra aufweisen. Bei einer derartigen GefiBanomalie wird aber, 
und darauf wollen wir hinweisen, die Topik des N. laryngeus inferior 
dexter problematisch. Dieser muB nämlich, wie japanische Autoren 
und auch ich (1938) betont haben, bei der Dysphagia nicht immer 
eindeutig extralaryngeal bestimmbar sein, und Braus-Elze (IV, 
1940, 8. 275) formulieren deshalb, daB man bei Bestehen einer Dys- 
phagia lusoria keinen rechten N. recurrens zu erwarten habe, da 
fiir ihn mit dem Weefall der 4. Kiemenarterie kein Grund bestehe, 
rückläufig zum Kehlkopf zu ziehen. Im selben Sinne schreiben 
Lanz-Wachsmuth: ,,Deckt die R6ntgenuntersuchung der Speise- 
rohre den ungewohnlichen Ursprung der A. subclavia dextra auf, 
welche die Hinterwand des Oesophagus einengt, so darf mit Sicher- 
heit auf primitive Lage des N. laryngeus inferior und Fehlen des 
gemeinsamen Recurrensstammes auf der rechten Seite geschlossen 
werden.‘ — Die Kiemenarterien zwingen durch ihren Descensus den 
unteren Kehlkopfnerven, ein ,,Recurrens zu werden. Wird die 4. 
Kiemenarterie zu einem Teilstiick der A. subclavia dextra, wie 
normal, so zieht der Nerv um die Armschlagader; wird aber ab- 
normerweise die rechte 4. Kiemenbogenarterie ebenso vollkommen 
rückgebildet, wie dies bei der 5. und 6. erfolgt, so fehlt ein N. 
recurrens. Diese Rückbildung findet sich bei der Dysphagia lusoria ; 
trotzdem mul deshalb aber, wie unsere Beschreibung lehrt, nicht 
immer der Recurrens fehlen, denn es kann die 4. rechte Kiemen- 
bogenarterie als Anfangsstiick der A. vertebralis dextra erhalten 
bleiben. Es ist also — entgegen den Angaben in der Literatur — 
môglich, daf bei einer Dysphagia lusoria ein N. recurrens dexter 
vorhanden ist in den Fallen, in denen die Wirbelschlagader aus der 


A. carotis communis entspringt. 


Zusammenfassung 
und chirurgische Bedeutung der vorliegenden Varietät 
1. Die abnorm entspringenden Aa. vertebrales unseres Falles 
liegen wegen ihres medialen Ursprungs in ungewohnter Beziehung 
zur Schilddriise; die rechte berührt den Seitenlappen der Glandula 


thyreoidea intensiv. 
2. Entspringt die linke A. vertebralis aus dem Arcus aortae, so 
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kann sie durch die A. carotis communis sinistra von ventral gedeckt 
sein. 

3. Es ist môglich, daB bei der Dysphagia lusoria die rechte À. 
vertebralis aus der A. carotis communis dextra entspringt. In einem 
solchen Fall kann ein N. recurrens dexter erwartet werden, der die 
A. vertebralis nahezu rechtwinklig kreuzt bzw. sich um eine 
Abknickung im Verlauf der A. vertebralis ,,herumschlingt™. 
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In the evolution of vertebrates there is a sequence from fishes to 
amphibia, reptiles and finally to the mammals. The lungs of lower 
vertebrates are saccular in nature, the mammalian lung, on the 
other hand, is highly differentiated, composed of numerous respi- 
ratory units, acini, supplied with air by a complex system of air- 
conducting tubes and tubules. The question arises how and when the 
mammalian lung came into being. Experts suppose, to the best of 
my knowledge, that the complex structure of certain reptilian lungs, 
Crocodiles, Alligators, can be considered as the forerunner of the 
mammalian lung. Recent studies by myself, which are the subject 
of this paper, may help to clarify the situation. 

Before turning to some lungs the structure of which differs from 
the normal mammalian pattern, it may be expedient to contrast 
briefly the structure of the mammalian lung with that of the Croco- 
dile. 

The Mammalian Lung 


It is characteristic of the mammalian lung that, as has been men- 
tioned above, it is composed of numerous acini which arise each 
from a terminal bronchiolus and represent a tuft of respiratory tissue. 
The “terminal bronchioli” are the most peripheral, fully epithe- 
liated branches of the bronchial tree. These bronchioli split within 
the acinus into two or three generations of (partially epitheliated) 
respiratory bronchioli and then into one or two generations of ductus 
alveolares. The alveolated sacculi originate from the last redivisions, 
that is to say from 8 or 16 points. Therefore, the number of saccules 


96 S. Engel 


Fig. 1. Acinus of a small Insectivore (Paramanis Javanica) to show the ordinary arborious 
pattern of the mammalian acinus. Tracing, X 30 


(speaking of the human lung as a model) is very numerous in the 
acinus. The saccules are very small, their length barely exceeds 
1 mm. and the diameter of the alveoli 0.2 mm. The tuft of respira- 
tory tissue is best described as an arborious formation (Fig. 1). 

The number of acini is very large, in the Mouse approximately 
5,000, in man between 30,000 and 50,000. Obviously a complex 
system of bronchi and bronchioli is necessary to supply every 
acinus with air. The bronchial tree is a characteristic 
component of the mammalian lung. 


The Lung of the Crocodile 


Literature about the lung of the Crocodile is scarce. Only one 
author (Milani, 1894) has been mentioned in a comprehensive article 
on the comparative microscopical anatomy of the lung (Marcus, 
1937). His opinion on the structure of the crocodilian lung will be 
quoted in full: 

p. 945 (translation) : 


“Crocodiles possess the-highest developed lung among reptiles. 
Their lung is compact contrary to the more saccular lungs of the 
Sauria and Tortoises. Only in marine Tortoises is the lung also 
highly differentiated.” 
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Fig. 2. Longitudinal section through the dried lung of Alligator Mississipiensis, 114 life 
size (after Milani). The arrangement of the long chambers with their subdivisions is clearly 
visible 


The pictures of Milani and Marcus do not show any similarity to 
the mammalian lung (Figs. 2, 3, 3a) and the diagram in Marcus’s 
article stresses the multi-saccular pulmonary structure of the Croco- 
dile (Fig. 4). It is obvious from Milani as well as Marcus (frontal or 
sagittal sections through whole lungs and the schematic Fig. 4 by 
Marcus) how much the structure of crocodilian lungs differs from 
that of mammals. Sections through a mammalian lung reveal an 
almost uniform cut-surface of porous tissue, the pores being very 
small. In the Crocodile, on the other hand, the pulmonary substance 
consists of a relatively small number (Fig. 4) of long chambers the 
wall of which consists of a network of small and large pouches. 
Macroscopical pictures cannot reveal the intimate pulmonary struc- 
ture; for this reason I have done some histological research. Without 
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Fig. 3. Section analog to that in Fig. 2 (after Marcus) 


dealing with details I refer to the pictures. It is not difficult to re- 
cognise that the large chambers described by Milani and Marcus 
(Figs. 2, 3, 3a and 4) are lined by a kind of alveoli and that, in ad- 
dition, they give rise to small pouches and even secondary small 
chambers (Figs. 5 and 6). Strong elastico-myol strands surround the 
mouth of small and large alveoli or pouches and that of secondary 
chambers. These histological investigations show much clearer than 
the macroscopical pictures of Milani and Marcus that the pulmonary 
structure of Crocodiles (the broad fronted Crocodile in the present 
case) consists of a few large and long chambers the wall of which is 
differentiated. There is no bronchial tree and only one bronchus 
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Fig. 3a. Broad-Fronted Crocodile, longitudinal section through part of the lung to show 
two long chambers with their subdivisions. Photograph, x 4 


proceeds to approximately the middle of the lung. The chambers 
of the crocodilian lung are obviously analogous to the single saccular 
lungs in amphibia and lower reptiles. The inner surface of the uni- 
saccular lung of Bufo marinus (Fig. 4a), for instance, does not differ 
from the lining of the chambers in the Crocodile. This is only one 
example but many more could be mentioned, as for instance the 
lungs of ordinary Frogs and Toads. The lung of the Crocodile, there- 
fore, cannot be considered an immediate forerunner of the mamma- 
lian lung, the one being saccular, the other acinar. 
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Fig. 4. Diagrammatic representation of the 
pulmonary chambers in the Crocodile as 
drawn by Marcus 


—— 
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Fig. 5. Histological section through a chamber of the Broad-Fronted Crocodile. The wall is 
lined by fairly large alveoli (ca. 0.5 mm. diameter). Several pouches arise from the wall 
(arrows); the main entrance is marked by a feathered arrow. Elastico-myol tissue-black. The 
extraordinary amount of this tissue around the mouth of the alveoli and pouches is 
conspicuous 
v = vessel. The part marked on the left is shown in larger magnification in Fig. 6. Fig. 
5 x 15; Fig. 6 x 35 (camera lucida tracings) 
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Fig. 6. s. legend of Fig. 5 
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Fig. 4a. The internal surface of the saccular lung of a Toad (Bufo marinus), after Marcus. 
The pattern of the mural differentiation does not differ from that in the chambers of Figs. 


2 and 3 
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Dugong (Halicore Dugong) 


Again the lung of this mammal will not be described in detail; this 
will be done elsewhere. The pulmonary structure of the Dugong is 
entirely different from that of other terrestrial or acquatic mammals. 
First, there are no terminal bronchioli in the accepted sense of the 
word. The bronchial tree begins on either side with a main bronchus 
which runs, under the mediastinal pleura, through the length of the 
lung. Lateral branches, not many, arise from the main bronchus and 
split into a few generations of short bronchi which soon pass into 
long and thin tubules which, as a matter of expedience, will be 
called ‘ bronchioli”. These tubules contain minute plates of cartilage 
in their wall and small, poorly lobulated vesicles, lined by respira- 
tory tissue with many capillaries, project from the spaces between 
the cartilages (Fig. 7). The diameter of the vesicles is in the neigh- 


Fig. 7. Longitudinal section (tracing) through part of a bronchiolus (B) (Dugong) x 40. 

The arrows indicate the mouth of the vesicles arising from the length, ca. 2mm., of the 

bronchiolus. Cartilage = black; the mural tissue = grey; epithelium = shaded; v = 
vessel 
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bourhood of 1 mm. True acini do not exist, the vesicles are obviously 
the equivalent of acini. The vesicles are extremely numerous, arise 
quite close to each other throughout the length of the bronchioli. 
Often, several vesicles project from the same bronchiolar level 
(Fig. 8) spreading into different directions. The essence of this de- 
scription is quite plain; small, slightly lobulated vesicles are in place 
of acini and they do not originate from terminal but from the lèngth 
of “bronchioli’’. 


Fig. 8. Cross section (Dugong) through a bronchiolus showing several vesicles arising from 
the same level (tracing). 
Comp. legend of Fig. 7. x 40 


Surprising as the structure is, it is not quite without analogy. 
Acini of newborn animals often are more or less vesicular in nature 
after being expanded in respiration. This is especially the case in 
those newborn animals which are still foetal in character (Marsu- 
pials, Mice, Rats, etc.). Without arguing whether Haeckel’s bioge- 
netic law of onto- and phylogeny is generally valid or not, it is temp- 
ting to suppose that the primitive respiratory units, met with in the 
Dugong, represent a stage in phylogeny comparable with certain 
pulmonary features in ontogeny. Provided that the above compa- 
rison be permissible, pulmonary features like that in the Dugong 
may have been common enough millions of years ago when the 
mammalian lung was in statu nascendi. It would be difficult to find 
an alternative explanation, the idea of secondary simplification is 
not acceptable. 
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Provisional Summary. The lung of the Crocodile, in contrast 
to the structure of the mammalian lung, is a typical, although com- 
plex, saccular lung and cannot be considered an immediate connec- 
ting link between the reptilian and the mammalian lung. The lung 
of the Dugong shows so primitive a structure that it differs from the 
lungs of all terrestial and aquatic mammals. It is difficult to clas- 
sify it; it may be possible to arrive at a clearer conception after 
having dealt with the lung of the Monotremes. 


Monotremes 


The general nature of these animals (Echidna, Platypus) with 
mammalian and reptilian features is well known, but their lungs 
have had little attention. Oppel (1905) was probably the only 
author who did some investigation on the pulmonary structure of 
adult Monotremes; he tried to find the customary mammalian pul- 
monary structure as it had been pointed out by Miller and he de- . 
scribes his findings accordingly. Marcus (1937) in a comprehensive 
article on the comparative microscopical anatomy of the lung does 
not mention the pulmonary structure of the Monotremes at all. 

Material and Methods. Both the lung of Echidna and Pla- 
typus have been thoroughly investigated. This means the con- 
sistent use of serial sections stained with Haematoxylin-Eosin or 
with Resorcin-Saffranin (Weigert, red) for elastica. Suitable places 
have been mentally reconstructed with the help of serial low-power 
photographs (x 35) or serial camera-lucida tracings (X 70). Stu- 
dying the series of pictures, spread on a large table, a three-dimen- 
sional picture emerges, a technique which is essential in the study 
of respiratory units. Illustrations, on the other hand, in this paper 
are taken from characteristic individual photos or tracings. Large 
series cannot be reproduced for obvious reasons; only Fig. 11 
represents a few serial tracings (cf. legend of Fig. 11). 


Kehidna 

A glance at any histological section shows a network which is not 
substantially different from that met with in most mammals. Serial 
sections, however, reveal respiratory units of unusual structure or 
origin. Acini may, for instance, arise from bronchioli before their 
termination as can be seen in Fig. 9. In this case it could be objected 
that the bronchiolus, in its course, splits into several terminal bron- 
chioli, a mode of branching which, occasionally, occurs in typical 
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Fig. 9. Echidna, showing several acini arising from a bronchiolus before its termination 
The tracing is composed from a few serial sections 
Epithelium = shaded. x 35 


Fig. 10. Respiratory tissue of a Dog, epithelium (shaded) proceeding to the periphery of 
acini. X 60 
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mammals. It will turn out that this explanation is not likely to be 
true. There is another odd feature in the lung of Echidna, viz. epi- 
thelium proceeding to some distal places in acini. Similar places can 
sometimes be seen in the lung of modern mammals, as for instance 
in the Dog (Fig. 10), undoubtedly a modern mammal and domesti- 
cated at that. 

Epithelial places in acini, therefore, cannot be considered an ab- 
normal or rudimentary structure. Another structure in the lung of 
Echidna does not occur in modern mammals, viz. that several acini 
arise from the same bronchiolar level, reminiscent of structures met 
with in the Dugong. The units are not vesicular as it is in the Du- 
gong, they are a kind of primitive acini with short, cylindrical, al- 
veolated respiratory elements, projecting into various directions 
(Figs. 11, 12). Structures like that suggest that they are analogous 
to the origins of vesicles in the Dugong. Many other forms of primi- 
tive, rudimentary or strangely arranged acini are also encountered 
(Figs. 13, 14). 

Summary (Echidna). The respiratory tissue of Echidna is pri- 
mitive in structure throughout. The origin of some units is reminis- 
cent of the origin of the lobulated vesicles so characteristic in the 
lung of Dugong. There are, in addition, small, little differentiated 


Fig. 11. Echidna, serial tracings from sections 1—7. Course of origin of various acini from 
one bronchiolar level. Sections = 15 4, the series embracing 0.1 mm. of bronchiolus. x 25 
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Fig. 13. Atypical acinus (Echidna) arising from a brocnhiolar termination. x 36 


acini which sometimes are nearer to the usual mammalian pattern. 
In other words, the pulmonary structure of Echidna is a mixture of 
irregular, rudimentary and of more regular mammalian acini, all 
of them primitive in nature, many of them arising from bronchioli 


before their termination. 


108 S. Engel 


1 mm 


Fig. 14. Atypical acini (arrow) (Echidna) arising from the termination of a brochniolus. 
x 60 


Platypus 


Platypus is, like Echidna, an animal with both mammalian and 
reptilian features. It lives in the bank of rivers but takes at night to 
the water, keeping on the surface. Little, almost nothing, of the pul- 
monary structure is known as yet. 

It is expedient, in this case, to deal first with the air passages. 
Bronchioli, even very small ones, contain cartilage in their wall. This 
is illustrated in Figs. 15 and 16, tracings of a longitudinal and a cross 
section through bronchioli less than 0.2 mm. in diameter (from base 
to base of epithelium). Fig. 15, the tracing of a longitudinally cut 
bronchiolus (x35) shows many, and the cross section (Fig. 16, 
X 100) three small cartilages. 

Cartilage in the wall of minute bronchioli is only one of the odd 
features met with in the lung of Platypus. Again, the respiratory 
tissue is not of true mammalian structure. Like the lung of Echidna, 
it is a mixture of primitive acini with less orthodox and even rudi- 


lh at 
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Fig. 16. Platypus, cross cut brochiolus, containing cartilage in its wall. 


Platypus, bronchiolus containing cartilages in its wall. X 35 
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Fig. 17. Cross cut bronchiolus with an atypical acinus (cf. text) and an abortive saccule on 
the opposite side. Tracing, X 60 


mentary forms. Acini may arise from non-terminal bronchioli, 
occasionally several units from the same bronchiolar level. Some- 
times a kind of vesicles arises from the end of a bronchiolus or even 
before. These vesicles are not all round (Figs. 17, 18); they give rise 
to a number of primitive, cylindrical, alveolated “‘saccules’’, origi- 
nating each from different places of the vesicles, projecting into 
various directions. The arrangement is not dendriform as in typical 
mammalian acini and the rudimentary respiratory elements are 
poorly alveolated, both with respect to number and shape of the 
alveoli. A more normal acinar arrangement is shown in Fig. 19. 


Discussion 


Rudimentary and primitive acinar structures in animals with 
mammalian and reptilian features cannot be considered a matter 
of chance. Acini are not only stunted but often originate in a way 
different from ordinary mammalian lungs. It would be difficult to 
interpret these unusual pulmonary structures unless the lungs of 
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Fig. 18. Platypus, atypical air-spaces arising from the terminal of a bronchiolus. Tracing, 
x 60 


Echidna and Platypus would not be compared with that of Dugong. 
Its lung does not only represent the most primitive respiratory 
units, small, little subdivided vesicles, but is also distinguished by 
the fact that the vesicles originate differently from the acini in mo- 
dern mammals. Any interpretation is fraught with difficulties, 
opinions to this effect are at best hypothetical, a fact which 
should be borne in mind in view of the following attempt. Starting 
from the fact that the respiratory tissue of modern mammals is 
basically alike in structure, it is almost unavoidable, in the present 
case, not to take ‘“‘evolution”’ into consideration. Nothing is known 
about the way in which the mammalian lung developed millions of 
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Fig. 19. Platypus, more typical splitting of a terminal (T) bronchiolus into respiratory 
bronchioli (RB) and primitive acini. Tracing, x 60 


years ago. The idea that highly differentiated reptilian lungs could 
be a link between the reptilian and mammalian pulmonary struc- 
ture has been refuted in this paper, and, therefore, we are confronted 
with a blank. 

The interpretation of the primitive and rudimentary respiratory 
elements in Echidna and Platypus depends on the interpretation of 
the Dugong lung. The poorly lobulated vesicles of which this lung 
is composed are lined with capillarised respiratory tissue and re- 
present, therefore, in actual fact, respiratory units. They are utterly 
primitive as compared with the acini of modern mammals even as 
compared with the less differentiated but typical mammalian acini 
of Insectivores. The only similarity is provided by the vesicular 
lungs of certain newborn animals. If it is allowed to conclude from 
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ontogenetic to phylogenetic features the lung of Dugong could 
possibly be supposed to represent an early stage in the evolution of 
the mammalian lung. This hypothesis is put forward with due reser- 
vation, especially as it is difficult to explain that Dugong has sur- 
vived from time immemorial with a pulmonary structure which 
might have been common enough in prehistoric times. 

The lung of Monotremes is, to some extent, composed of forma- 
tions similar to those met with in the lung of Dugong. Apart from 
such formations the puimonary structure of Monotremes differs 
quite generally from the pattern met with in small, medium and 
big mammals. Both in Echidna and Platypus the respiratory tissue 
is primitive and consists of a mixture of rudimentary acini (remi- 
niscent of Dugong) and small and rudimentary units which, to some 
extent, are similar to the mammalian acinus. Cartilage in the small 
bronchioli of Platypus, a feature characteristic in modern aquatic 
mammals, can be supposed to be a remnant of aquatic ancestors 
which may have existed many millions of years ago. 

Echidna and Platypus cannot be classified as mammals without 
reservation nor as true reptiles. It is therefore not surprising that 
their lungs are not of the customary mammalian or reptilian struc- 
ture. The lung of Dugong, an aquatic mammal, may provide the clue 
for the recognition of all these lungs. The lung of Dugong represents, 
as will be presumed as a matter of argument, an early stage in the 
evolution of the mammalian lung. In the Monotremes the primi- 
tiveness of the pulmonary structure, also the presence of for- 
mations similar to those met with in the lung of Dugong, suggest 
that their lungs are in an advanced stage as compared with Dugong 
and may represent an intermediate stage in the evolution of the 
mammalian lung. 

I am reluctant to use the word “evolution” and I am fully aware 
that this means exposure to much criticism. However, using the 
word “evolution” I do not refer to Darwinian or anti-Darwinian 
theories, I only refer to the gradual change of the respiratory organs 
from the gills of the fishes to the saccular lungs of amphibia and 
lower reptiles and, finally, to the highly differentiated acinar lung 
of mammals. 

Summary. Considering that the vast majority of terrestial and 
aquatic mammals, the lungs of which have been investigated in 
19 representative cases, are basically uniform in the structure of 
the respiratory tissue, some lungs deviating from the customary 
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pattern ask for interpretation. It has been shown that the respira- 
tory tissue of Dugong is most primitive and that the lungs of 
Echidna and Platypus are also primitive in structure, although less 
so than the lung of Dugong. Many respiratory units in Monotremes 
are reminiscent of the unique shape and arrangement of the respi- 
ratory units in the Dugong. The suggestion is cautiously put for- 
ward that the three lungs, rudimentary in structure, are likely to 
represent early stages in the evolution of the mammalian lung. 


Zusammenfassung 


19 Lungen von Säugetieren, von solchen, die im Wasser oder auf 
dem Lande leben sind untersucht worden, und es hat sich heraus- 
gestellt, da die Struktur des respiratorischen Gewebes im Grunde 
immer die gleichen Züge aufzeigt. Es ist daher erstaunlich, daf 
trotzdem einige Lungen von der sonst üblichen Struktur erheblich 
abweichen. Die Lunge von Dugong enthalt sehr primitives Gewebe 
und ähnliches gilt von den Lungen der Monotremen, Echidna und 
Platypus. Bei diesen Tieren sind einige respiratorische Einheiten 
der Struktur in der Lunge von Dugong ähnlich, wenn sie auch 
nicht ganz so primitiv sind. Es wird mit aller Vorsicht versucht, 
eine Erklarung fiir die sonderbare primitive Struktur in der Lunge 
der hier behandelten Tiere zu finden, und es wird hier zur Frage 
gestellt, ob es sich nicht um frühe Stadien in der Evolution der 
Lunge der KSäugetiere handelt, die merkwiirdigerweise erhalten 
geblieben sind, wie ja auch Echidna und Platypus noch einen 
Ubergang von den Reptilen zu den Säugetieren in ihrer gesamten 
Korperverfassung darstellen. 

Prof. Dr. Stefan Engel, 


London NW 7, England, 
35 Lyndhorst Avenue 


Aus dem Lehrstuhl für Anatomie am Medizinischen Institut Sofia 
(Direktor: Prof. Dr. D. Kadanoff) 


Beitrag zur Morphologie und Ausbildung des 
M. ext. digitorum lateralis bei einigen fünffingrigen Säugern 
(Felis domestica, Canis familiaris, Orictolagus cuniculus 
und Rattus rattus) 


Von 


A. Kaneff 
Mit 9 Abbildungen und 1 Tabelle 
(Eingegangen am 1. November 1958) 


Bei unseren vergleichend-anatomischen Untersuchungen über die 
Extensoren der Finger haben wir eine weitgehende Variabilitat des 
lateralen Fingerstreckers des Hundes und der Katze festgestellt, 
die weder in den Handbiichern der vergleichenden Anatomie der 
Wirbel- und Haustiere noch in Spezialarbeiten über diese Frage 
genügend ausführlich beschrieben ist. Die Befunde, die wir von 
Straus, Bolk, Bronns, Le Double für andere niedrigere Säuger 
haben, zeigen, daB bei vielen Insektivoren und manchen Karnivoren 
dieser Muskel nur zwei Sehnen fiir den 4. und 5. Finger hat. 

Die groBe Verschiedenheit der Form des lateralen Fingerstreckers 
beim Hund und besonders bei der Katze zeigt, daB hier weit- 
greifende Umwandlungsprozesse im Gang sind, die zweifellos von 
groBem Interesse fiir die vergleichende Morphologie sind. 

Die Lehrbücher von Martin (1923), Baum-Zietzschmann 
(1936), Ellenberger-Baum (1943), Klimoff (1950), Petkoff 
(1955) enthalten eine ausführliche Beschreibung des Muskels beim 
Hund. Nach diesen Autoren hat der laterale Extensor der Finger 
zwei Bäuche und zwei Sehnen. Der Muskelbauch für den 5. Finger 
ist mehr dorsal gelegen und wird als M. ext. digiti minimi bezeichnet. 
Nach Baum-Zietzschmann entspricht dieser Muskel dem M. ext. 
digiti minimi beim Menschen. Die Sehne des anderen, mehr volar 
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gelegenen Bauches spaltet sich distal, und ihre Teile setzen an den 
ulnaren Ecken der aponeurosen des 3. und des 4. Fingers an. 
Zeigler (1929) beschreibt eine Variation, bei welcher der Muskel 
je eine Sehne fiir den 4. und 5. Finger abgibt, wahrend die Sehne 
fiir den 3. Finger von einer Fascie unterhalb des Carpus beginnt. 


Nach Martin, Ellenberger-Baum, Klimoff, Petkoff, 
Kovacs besitzt der m. ext. dig. lateralis der Katze drei Muskel- 
bäuche und sendet Sehnen für die vier ulnaren Finger. Nach den 
Angaben von Scharlau verhalt sich der Muskel bei den anderen 
Fleischfressern, z. B. beim Lowen, der Katze sehr ahnlich. Der Autor 
richtet die Aufmerksamkeit auf den Umstand, daB die Sehnen fiir 
den 3. und 4. Finger zusammen durch ein gemeinsames Fach des 
Lig. carpi dorsale hindurchtreten und auf dem Riicken der Mittel- 
hand durch einen Connexus intertendineus verbunden sind, während 
die Sehne des 5. Fingers dorsal von ihnen in einem anderen Fach 
des Lig. carpi dorsale gelegen ist. Wir stellten uns die Aufgabe, die 
Variationen des M. ext. dig. lateralis beim Hund, bei der Katze, 
beim Kaninchen und bei der weiben Ratte systematisch zu stu- 
dieren und auf Grund der Ergebnisse unserer Untersuchung, soweit 
môglich, die Evolution dieses Muskels bei den Fleischfressern auf- 
zuklären. 


Für die Ausführung dieser Aufgabe haben wir je 50 vordere 
Extremitäten von erwachsenen Hunden, Katzen, Kaninchen und 
weiBen Ratten nach der Methode der makroskopischen Sektions- 
technik bearbeitet. Die Extremitäten der Ratten wie auch die 
dünneren Sehnen und Sehnenschenkel haben wir mit Hilfe des 
binokularen Praparationsmikroskops untersucht. 


Klassifikation. Um die Veränderungen des Muskels besser 
darstellen zu kônnen, werden wir den Bauch und die Sehne für 
jeden Finger getrennt beschreiben. Nach den Praparaten kônnen 
auf Grund von der Spaltung des Bauches und der Sehne des Muskels 
3 Typen aufgestellt werden. 


Zum 1. Typus werden alle Präparate gerechnet, bei welchen 
weder der Bauch noch die Sehne des Muskels eine Spaltung auf- 
weist. 


Zum 2. Typus werden die Präparate gerechnet, bei welchen nur 
die Muskelsehne in zwei oder mehr Sehnenschenkel gespalten ist. 
In bezug auf die Stellen, wo diese Schenkel inserieren, haben wir 
diesen Typus in drei Gruppen eingeteilt: Gruppe A: Die ab- 


Beitrag zur Morphologie und Ausbildung aa hes 


gespalteten Sehnenschenkel verwachsen distal mit der Sehne, aus 
welcher sie sich absondern. Gruppe B: Mindestens einer von den 
abgespaltenen Sehnenschenkeln haftet sich am nächsten radialen 
Finger oder an seiner Sehne an. Gruppe C: Mindestens einer von 
den abgespaltenen Sehnenschenkeln geht zum nachsten ulnaren 
Finger oder zu seiner Sehne. 


Zum 3. Typus werden alle Präparate gerechnet, bei welchen der 
Muskelbauch und die Muskelsehne gespalten sind. Hier kommen 
dieselben Gruppen wie beim 2. Typus vor. 


Eigene Befunde 


A. M.ext. dig. lateralis bei der Katze liegt oberflächlich auf dem 
Ricken des Vorderarmes. Er beginnt vom Epicond. later. humeri 
etwas distal von dem Ursprung des M. ext. digitorum und liegt 
weiter ulnar von ihm. Im proximalen Drittel des Vorderarmes 
differenzieren sich die Muskelbäuche. 


Muskelbauch und Sehne des 2. Fingers. M. ext. dig. late- 
ralis hat einen gut entwickelten Bauch und eine gut ausgebildete 
Sehne für den 2. Finger bei 5 von allen 50 Präparaten (10%). Bei 
diesen, Fallen ist die Sehne für den 2. Finger dünner als die der 
anderen Finger und hat ungefahr 1/, ihrer Dicke. Distal liegt diese 
Sehne neben der Sehne des 3. Fingers im gemeinsamen Fach mit 
den Sehnen fiir den 3. und 4. Finger. Am distalen Drittel der Mittel- 
hand geht sie zur Sehne des M. ext. indicis und fiigt sich dieser an. 
Die fiinf Praparate gehéren zum 2. Typus, Gruppe C. Mit anderen 
Worten, die abgespaltenen Sehnenschenkel fiigen sich zur Sehne 
des benachbarten 3. Fingers an. 

Bei einem Präparat ist die Sehne fiir den 2. Finger des Muskels 
halb so dick wie die anderen Sehnen des M. ext. dig. lateralis. Auf 
eine gewisse Lange ist die Sehne mit der des 3. Fingers verwachsen, 
doch am distalen Drittel der Mittelhand spaltet sie ein Drittel ihrer 
Sehnenbiindel in einen ulnaren Sehnenschenkel ab, der sich am 
radialen Eck der Aponeurose des 3. Fingers befestigt. Bei den 
anderen drei Präparaten spalten sich am distalen Teil des Vorder- 
armes und der Handwurzel zwei ulnare Sehnenschenkel ab. Der 
eine von ihnen fiigt sich der Sehne des 3. Fingers bei, der andere 
setzt sich an der radialen Ecke der Aponeurose desselben Fingers 
an (Abb. 1). Bei letzterem Präparat trennen sich zu der Sehne des 
3. Fingers drei Schenkel ab. 
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Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Rechte vordere Extremität einer Katze. Der M. ext. digitorum ist abgeschnitten 
und umgeklappt. 1. Gut ausgebildeter Muskelbauch fiir den 2. Finger des M. ext. dig. late- 
ralis. Man sieht, daB seine Sehne zwei ulnare Schenkel hat, der proximale, von welchen sich 
die Sehne für den 3. Finger anschlie8t (s. auch die kleine Photographie). 2. M. ext. indicis 


Abb. 2. Linke vordere Extremität einer Katze. M. ext. dig. lateralis hat keinen Muskel- 
bauch fiir den 2. Finger. 1. Muskelbauch und Sehne fiir den 3. Finger. 2. M. ext. indicis 


Der Bauch und die Sehne des 3. Fingers sind gewohnlich 
gut ausgebildet. Zum 1. Typus gehoren 13 Präparate (26%). Bei 
fünf von ihnen ist der Muskelbauch gut geformt und gibt eine Sehne 
für den 2. Finger. Bei den anderen acht Präparaten sind nur drei 
Bauche und drei Sehnen (fiir den 3., 4. und 5. Finger) vorhanden. 
Bei einem von diesen Praparaten, bei denen die Sehne fiir den 
2. Finger des M. ext. dig. lateralis vollig fehlt, stellten wir fest, daB 
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es in der zwischen der Sehne für den 3. Finger und der des M. ext. 
indicis gespannten Fascienplatte schräge Sehnenfäden gibt, die sich 
von der Sehne des 3. Fingers abspalten, sich facherférmig distal und 
radial ausbreiten und in der Fascie, ohne sich der Sehne des M. ext. 
indicis beizufiigen, enden. 

Zum 2.Typus gehoren die übrigen 37 Praparate (74%). Fünf 
von ihnen gehéren zur Gruppe A (Abb. 2). Bei ihnen spaltet sich 
noch zu Beginn der Mittelhand von der Sehne fiir den 3. Finger 
ein gut differenzierter Sehnenschenkel ab, der distal sich bogen- 
formig kriimmt und mittels eines dichten Streifens der Sehne des 
M. ext. indicis zustrebt. Die Sehnenfasern des Schenkels ver- 
wachsen aber nicht mit der Sehne des M. ext. indicis, sondern 


Abb. 3. Rechte vordere Extremität einer Katze. Ahnlicher Befund wie bei der Abb. 2, mit 
der Abweichung, daf der von der Sehne für den 3. Finger abgespaltene Sehnenschenkel ein 
Bündel zur Sehne des M. ext. indicis sendet (s. auch die kleine Photographie). 1. Anteil des 
M. ext. dig. lateralis fiir den 3. Finger. 2. M. ext. indicis 
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winden sich ulnarwarts und befestigen sich an der radialen Ecke der 
Aponeurose des 3. Fingers (Abb. 2). Bei einem von diesen fünf 
Präparaten gesellt sich der abgespaltene radiale Schenkel der Sehne 
für den 3. Finger des M. ext. digitorum zu. Die anderen 32 Präpa- 
rate gehoren zur Gruppe B. Bei 14 von ihnen spaltet sich der 
Sehnenschenkel von der Sehne des 3. Fingers in verschiedener Hohe 
des osteofibrosen Kanals des Lig. carpi dorsale oder auf dem Riicken 
der Mittelhand bis zu ihrer Mitte. Der Schenkel teilt sich distal in 
zwei Strange, wobei sich der eine an der Sehne des M. ext. indicis 
und der andere an der radialen Ecke der Aponeurose des 3. Fingers 
befestigt (Abb. 3). Das Verhaltnis zwischen der Starke der Faden 
der beiden Strange ist wechselnd: Entweder ist der Strang für die 
Sehne des M. ext. indicis sehr diinn und dieser fiir den 3. Finger 
dicker oder umgekehrt. Bei den anderen 18 Präparaten sonderte 
sich der Sehnenschenkel in verschiedener Hohe von der Sehne des 
3. Fingers ab und vereinigte sich vollstandig mit der Sehne des 
M. ext. indicis. Hier müssen wir bemerken, daB wir bei dieser Gruppe 
ein Präparat beobachtet haben, bei welchem der abgespaltene 
Schenkel ganz diinn und aus nur wenigen Sehnenfasern besteht, 
so daB er kaum in der Zwischensehnenfascie erkannt werden kann. 
Bei einem anderen Präparat dagegen betragt die Dicke dieses 
Schenkels ungefähr die Halfte der Dicke der Sehne des 3. Fingers. 
Zwischen diesen Endformen besteht eine ganze Reihe von Uber- 
gangsformen. 


Wir haben keine Praparate vom 3. Typus gefunden. 


Der Bauch und die Sehne des 4. Fingers. Der Bauch des 
4. Fingers kann mit dem des 3. Fingers verwachsen sein, 6fters aber 
ist er gut gesondert. Dem 1. Ty pus gehoren 96% der Praparate an. 
Die Sehne ist ungeteilt und befestigt sich an der ulnaren Ecke der 
Aponeurose des 4. Fingers. Zum 2. Typus kann ein Präparat (2°) 
gerechnet werden. Bei ihm spaltet sich 1/,, von dem Faserbestand 
der Sehne des 4. Fingers als ein diinner radialer Schenkel ab, der im 
Gebiet der Handwurzel sich der Sehne des 3. Fingers anschlieBt 
(Gruppe B). 


Zum 3. Typus gehort ein Präparat (2%). Der Muskelbauch ist 
hier gut ausgebildet, obwohl er an sich klein ist. Seine Sehne ist 
sehr diinn (ungefähr !/,, von der Sehne des 4. Fingers). Im Gebiet 
der Handwurzel gesellt sie sich der Hauptsehne des 4. Fingers zu 
(Gruppe B). 
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Abb. 4 Linke vordere Extremität einer Katze. 1. Anteil des M. ext. dig. lateralis für den 
5. Finger. Die Sehne geht immer durch ein selbständiges Fach des lig. carpi dorsale hindurch 


Der Bauch und die Sehne des 5. Fingers. Der Bauch dieses 
Fingers ist immer sehr gut entwickelt und grôBer als die der anderen 
Finger. Die Sehne gehort immer zum 1. Typus, geht in allen Fallen 
durch ein selbständiges Fach des Lig. carpi dorsale durch und 
inseriert an der ulnaren Ecke der Aponeurose des 5. Fingers (Abb. 4). 


B. Der M. ext. dig. lateralis beim Hund unterscheidet sich nicht 
wesentlich in bezug auf seine Lage und seinen Ursprung von dem- 
selben Muskel wie bei der Katze. Auf dem mittleren Drittel des 
Vorderarmes sondern sich zwei Muskelbäuche voneinander ab, die 
je eine Sehne haben. Die Sehnen befestigen sich gew6hnlich an den 
ulnaren Ecken der Aponeurosen des 4. und 5. Fingers. Die beiden 
Sehnen liegen immer in einem gemeinsamen Fach des Lig. carpi dor- 
sale. Ein Bauch und eine Sehne fiir den 2. Finger wurde in keinem 


einzigen Fall festgestellt. 
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Abb. 5 Abb. 6 


Abb. 5. Linke vordere Extremität eines Hundes. Die Pfeile zeigen die Muskelbäuche des 
M. ext. dig. lateralis, dessen Sehnen zum 3. und 4. Finger gehen 


Abb. 6. Rechte vordere Extremität eines Hundes. 1. Der M. ext. digitorum ist distalwärts 
umgeklappt. Es ist zu sehen, daB die Sehne für den 4. Finger die Hälfte seiner Fasern ab- 
spaltet und sie zum 3. Finger entsendet 


Wir haben gut ausgebildete Sehnen und Bauche fiir den 
3. Finger in 15 Präparaten (30%) gefunden (Abb. 5). Gewohnlich 
ist der Muskelbauch auf einer Strecke von 10 bis 15 mm mit dem 
für den 4. Finger verwachsen und radialwärts von ihm gelegen. 
Die Sehne dieses Bauches erreicht etwa 1/; bis 1/; der Dicke der 
Sehne für den 4. Finger, die aber gewohnlich nur halb so dick wie 
die für den 5. Finger ist. Alle Praparate gehoren zum 1. Typus. 
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Der Bauch und die Sehne fiir den 4. Finger sind immer gut 
entwickelt. Die Sehne befestigt sich an der ulnaren Ecke der Apo- 
neurose des 4. Fingers. Zum 1. Ty pus gehüren 32% von den Präpa- 
raten. Bei den 30% von ihnen wird ein Bauch und eine Sehne auch 
für den 3. Finger beobachtet, dagegen in 2% bestehen diese nicht. 
Mit anderen Worten, in diesen 2°/, gibt der Muskel nur zwei Sehnen 
— fiir den 4. und den 5. Finger — ab. 


Zum 2.Typus werden 34 Präparate gerechnet (68%). Alle 
gehoren der Gruppe B an. Bei 33 von ihnen spalten sich, meistens 
in der Mitte der Mittelhand, viel seltener noch auf dem Unterarm, 
von der Sehne für den 4. Finger die Halfte bis !/; der Sehnenfasern 
ab und bilden einen radialen Sehnenschenkel, welcher sich an der 
ulnaren Ecke der Aponeurose des 3. Fingers ansetzt (Abb. 6). Bei 
den Fallen, in denen der Sehnenschenkel sehr diinn ist, erreicht er 
kaum die Ecke der Aponeurose des 3. Fingers. 


Bei einem Praparat wurden zwei abgespaltene Sehnenschenkel 
festgestellt. Der eine von ihnen gesellt sich der Sehne fiir den 
4. Finger zu, der andere dagegen setzt sich an der ulnaren Ecke der 
Aponeurose des 3. Fingers an. 


Der Bauch und die Sehne fiir den 5. Finger sind gut aus- 
gebildet und geh6ren immer zum 1. Typus. Die Sehne liegt mit der- 
jenigen fiir den 4. oder eventuell mit der fiir den 3. Finger in einem 
gemeinsamen Fach. 


C. Der M. ext. digitorum lateralis beim Kaninchen unter- 
scheidet sich nicht wesentlich in bezug auf seine Lage und seinen 
Ursprung von demselben Muskel der anderen von uns untersuchten 
Säuger. Auf dem distalen Drittel des Vorderarmes gibt er zwei 


Abb. 7. Rechte vordere Extremität eines Kaninchens. 1. M. ext. dig. lateralis 
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Sehnen ab, die meistens gut entwickelte Muskelbäuche haben. Die 
an den ulnaren Seiten des 4. und 5. Fingers ansetzenden Sehnen 
liegen in einem gemeinsamen Fach des Lig. carpi dorsale und gehôren 
immer dem 1. Typus an (Abb. 7). 

D. Die Muskelbäuche der M. ext. dig. lateralis der weiBen Ratte 
sind zu ihrem grüBten Teil verwachsen. Ihre Sehnen liegen in einem 
selbständigen Fach und setzen sich an den ulnaren Seiten des 4. und 
5. Fingers an. Bei den meisten untersuchten Extremitaten gehort 
der Muskel dem 1. Typus. Nur bei einem Praparat spaltet sich in 
der Mitte des Vorderarmes vom Anfangsstiick der Sehne fiir den 
5. Finger etwa 1/,, von seinen Faserbündeln in Form eines dünnen 
Schenkels ab, der zur Sehne fiir den 4. Finger geht und sich mit 
dieser Sehne vereinigt (2. Typus, Gruppe B). 


Zusammenfassung und Besprechung der Befunde 


Aus den Literaturangaben geht hervor, daB der M. ext. dig. later. 
nur bei manchen Beuteltieren und Insektivoren eine einzige Sehne 
hat, die nur zum 5. Finger geht. Bei den meisten Beuteltieren, 
Nagern und Insektivoren dagegen sendet er viel ôfters je eine Sehne 
zum 4. und 5. Finger. 


Unsere an weiBen Ratten und Kaninchen durchgeführten Unter- 
suchungen bestatigen die obigen Befunde. Die Bestandteile (Muskel- 
bauch und Sehne) des Muskels sind gut ausgebildet (besonders bei 
der weiBen Ratte) und zeigen eine beträchtliche Bestandigkeit in 
bezug auf die Ganzheit der Sehnen und der Bauche fiir die einzelnen 
Finger. Unter den 100 untersuchten Extremitäten von weifven 
Ratten und Kaninchen konnten wir eine Spaltung der Sehnen des 
M. ext. dig. lateralis nur einmal bei einer Extremität einer weiBen 
Ratte feststellen. 


Was die Fleischfresser betrifft, kônnen wir auf Grund von den 
Ergebnissen unserer Untersuchungen behaupten, daB das Gebiet 
des Muskels sich durch Abspaltung von Teilen des am radialsten 
gelegenen Muskelbauches vergroBert, dessen Sehne den radial von 
ihr gelegenen Finger versorgt. Wenn wir nun die an den unter- 
suchten Hundeextremitäten vorgefundenen Befunde einer Analyse 
unterwerfen, sehen wir, daB beim Hund nur in 2% der Falle (N 1 
von der Abb. 8) der M. ext. dig. lateralis den 4. und 5. Finger mit 
Sehnen versorgt. Von der uns zugänglichen Literatur wird nur in 
der Arbeit von Zeigler über einen ähnlichen Fall berichtet. Bei iam 
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Abb. 8. Schema der Abspaltung des aus Muskelbauch und Sehne zusammengesetzten 
Teiles des M. ext. digitorum lateralis fiir den 3. Finger beim Hund 


jedoch soll eine dünne und schwache Sehne aus einer Fascie unter- 
halb der Handwurzel entspringen und am 3. Finger ansetzen. 
Andererseits ist in 30% der untersuchten Hundeextremitaten eine 
Sehne vorhanden, die sich an der ulnaren Ecke der Aponeurose des 
3. Fingers anheftet und aus einem gut abgesonderten Muskelbauch 
hervorgeht, der innig mit dem fiir den 4. Finger verwachsen ist 
(N 5 der Abb. 8). Die übrigen 68% der Falle stellen Ubergangs- 
formen dar, bei welchen sich die Sehne fiir den 3. Finger in ver- 
schiedener Hohe von der für den 4. Finger abspaltet (N 2, 3 und 4 
der Abb. 8). Unserer Meinung nach sind diese Ubergangsformen als 
Erscheinungen eines Prozesses der Abspaltung eines selbstandigen 
Muskelbestandteils fiir den 3. Finger zu betrachten. 

Der M. ext. dig. lateralis ist am stärksten bei den Feliden ent- 
wickelt. Nach unserem Material verbreitert sich bei der Hauskatze 
sein Gebiet noch mehr radial, indem vom Bauch und der Sehne fiir 
den 3. Finger ein Teil fiir den 2. Finger abgespalten und abgesondert 
wird. Dieser Standpunkt wird von folgenden, in der Tabelle 1 an- 
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Tabelle 1 
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gegebenen Befunden begründet. Wenn wir die Spaltung der Sehnen 
des M. ext. dig. lateralis der Reihe nach von der für den 3. bis zu 
der für den 5. Finger vergleichen, bemerken wir, daB die Sehne fiir 
den 5. Finger am seltensten gespalten ist (also die bestandigste 
seiner Form ist). Dafür hat der 1. Typus die gréBte Haufigkeit 
(100%). Gleichzeitig findet man am haufigsten, daB die Sehne fiir 
den 3. Finger gespalten ist. Das geht aus dem kleinsten Prozentsatz 
des 1. Typus (26%) klar hervor. Die verhaltnismaBig groBe Un- 
bestandigkeit dieser Sehne ist aus dem ziemlich groBen Prozentsatz 
des 2. Typus (74%) ohne weiteres ersichtlich. Bei allen Praparaten 
des 2. Typus findet man eine sehr groBe Verschiedenheit in bezug 
auf die Starke der Sehnenschenkel, die von der Sehne des 3. Fingers 
abgespalten sind und sich der Sehne des M. ext. indicis zugesellen. 
Aus derselben Tabelle ist zu ersehen, daB in 10% der Fälle die ab- 
gespaltenen Sehnenteile wieder zur Sehne des 3. Fingers zuriick- 
kehren und somit diese Falle zur Gruppe A gerechnet werden 
miissen. Andererseits, bei den übrigen 649%, sendet der abgespaltene 
Sehnenschenkel 1/,) bis °/,, von seinen Fasern zur Sehne des M. ext. 
indicis oder vereinigt sich der ganze Schenkel mit dieser Sehne. 
Unserer Meinung nach stellen die letzten Varietäten, die zur 
Gruppe B gehéren, verschiedene Ubergangsformen dar, die als 
Erscheinungen des Abspaltungsprozesses eines Teiles der Sehne 
und des Muskelbauches fiir den 3. Finger und der Ausbildung eines 
selbstandigen Muskelteils für den 2. Finger gedeutet werden kénnen. 
Diesen selbstandigen gut ausgebildeten, vom M. ext. dig. lateralis 
abstammenden, mit ihm innig verwachsenen und morphologisch 
zu ihm gehérenden Muskelteil, der eine Verbindung mit der Sehne 


| 
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Abb. 9. Schema der Abspaltung eines Teiles des M. ext. dig. lateralis für den 2. Finger bei 
der Katze 


des 3. Fingers durch dünne Sehnenstränge erhält, trifft man in 10% 
der Fälle (2. Typus, Gruppe C) an. 

Die Verschiedenheit der Formen des M. ext. dig. lateralis bei der 
Katze ist noch besser aus der Figur der Abb. 9 ersichtlich. Man 
sieht, daB der M. ext. dig. lateralis in 16% der Falle drei Muskel- 
bäuche und drei Sehnen, d. h. je eine für den 3., 4. und 5. Finger, 
hat. Dieser Zustand, der die Anfangsform der Differenzierung des 
Muskels bei diesem Säugetier darstellt, findet man beim Hund in 
30% der Falle. Unserer Meinung nach ist die Endform der morpho- 
logischen Differenzierung dieses Muskels bei der Katze durch die 
vollständige Ausbildung einer Sehne und eines Bauchs für den 
2. Finger charakterisiert. Wir stellen sie in 10% der Faille fest (N 5 
und 6 der Abb. 9). Die Muskelformen der übrigen 74%, die sich 
beim heutigen Stande der morphologischen Differenzierung dieses 
Muskels bei der Katze am häufigsten finden und den ProzeB dieser 
Differenzierung des Muskels und der Muskelsehne fiir den 2. Finger 
zeigen, stellen Ubergangsformen dar (N 2, 3 und 4 der Abb. 9). 
Es ist von Interesse, zu bemerken, daB die Sehne für den 5. Finger 
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des M. ext. dig. lateralis bei der Katze immer in einem selbständigen 
Fach des Lig. carpi dorsale gelegen ist, während die anderen Sehnen 
durch ein anderes, doch von dem des M. ext. digitorum abgesonder- 
ten Fach hindurchtreten. 


Ergebnisse 


Unsere Untersuchungen führen zu folgenden SchluBfolgerungen : 

1. Der M. ext. dig. lateralis bei Kaninchen und bei der weiBen Ratte 
sendet regelmaBig je eine Sehne für den 4. und 5. Finger. Die 
Sehnen zeigen eine groBe Beständigkeit und sind nur sehr selten 
gespalten. 


bo 


. Beim Hund werden sehr selten (in 2%) Falle angetroffen, bei 
denen der M. ext. dig. lateralis Sehnen nur zum 4. und 5. Finger 
entsendet, wie dies bei der weiBen Ratte und beim Kaninchen 
die Regel ist. Vielmehr findet sich ein fortschreitender Bildungs- 
prozeB, der durch Abspaltung von der Sehne oder sogar von dem 
Bauch des 4. Fingers einen selbstandigen Muskel fiir den 3. Finger 
entstehen läBt. Deswegen ist die Sehne für den 4. Finger betreffs 
ihrer Gesamtheit unstabil; bei 68°% der Falle spaltet sich von ihr 
eine Sehne fiir den 3. Finger ab, ohne daB sich ein selbstandiger 
Muskelbauch ausbildet. Dieser ProzeB ist bei 30°% der Faille, bei 
denen ein gut ausgebildeter Muskelteil des M. ext. dig. lateralis 
fiir den 3. Finger vorhanden ist, als beendet zu betrachten. 


3. Bei den untersuchten Katzen versorgt der M. ext. dig. lateralis 
in keinem einzigen Fall nur den 4. und 5. Finger mit Sehnen. 
Bei 16% der Falle besitzt er drei gut ausgebildete Muskelbauche, 
dessen Sehnen nur an den 3., 4. und 5. Finger ansetzen. Bei 74% 
der Falle ist die Sehne fiir den 3. Finger gespalten; ein Teil der 
abgespaltenen Sehnenbiindel geht zum 2. Finger. Bei den letzten 
10% der Falle besitzt auch dieser Teil einen gut ausgebildeten 
Muskelbauch. Auf diese Weise besitzt der M. ext. dig. lateralis 
in diesen 10% der Falle vier Muskelbäuche und vier Sehnen für 
die vier ulnaren Finger. 


Institut d Anatomie humaine de l’Académie de médicine-Sofia 
(Directeur: Prof. Dr. D. Kadanoff ) 


Apport à la morphologie et au développement du M. ext. digi- 
torum lateralis chez quelques mammifères inférieurs à cing doigts 


Beitrag zur Morphologie und Ausbildung 129 


(Felis domestica, Canis familiaris, Orictolagus cuniculus et Rattus 
rattus) 
par 
Aristotel Kaneff, assistant. 


(Résumé) 


Ayant pour but d’étudier la division des corps charnus et des 
tendons de l’éxtenseur latéral des phalanges, l’auteur a disséqué 
50 membres antérieurs de chacun des animaux suivants: chats, 
chiens, lapins et rats. L'auteur a constaté que chez le lapin et chez 
les rats le muscle fournit des tendons uniquement au 4ème et 5ème 
doigts. Parmi ces 100 membres il a constaté la division des tendons 
en question dans un seul cas. D'après l’auteur le muscle fournit 
chez le chien des tendons seulement puor le 4ème et le 5ème doigt 
dans 2 % des cas. Selon l'opinion de l’auteur chez ce mammifère se 
manifeste un procès de division d’un faisceau charnu et d’un tendon 
pour le 3&me doigt de la masse charnue et du tendon du 4ème doigt. 
Ce procès est plus avancé dans 30 % des cas, où le muscle extenseur 
latéral des phalanges a 3 faisceaux charnus bien formés pour le 3ème, 
le 4ème et le 5ème doigt. Quant aux autres 68 % des cas l’auteur les 
considère comme des formes transitoires où le tendon pour le 3ème 
doigt se divise à des points différents du tendon du 4ème doigt. 


En faisant l’analyse des faits rassemblés au cours des recherches 
sur les membres des chats, l’auteur constate, que chez le chat il n’y 
a aucun cas où le muscle ext. dig. lateralis fournisse des tendons 
seulement pour le 4ème et le 5ème doigt. Dans 16 % des cas le muscle 
possède 3 faisceaux charnus avec 3 tendons pour le 3ème, le 4ème et 
le 5ème doigt, tandis que dans 10 % des cas il à 4 faisceaux charnus 
avec 4 tendons pour le 2ème, le 3ème, le 4ème et le 5ème doigt tous 
bien formés. D'après l’auteur les 74% des cas qui restent représen- 
tent des formes transitoires, où une partie des fibres du tendon pour 
le 3ème doigt détache sur la face dorsale du métacarpe comme un 
tendon surnuméraire, qui se dirige vers le 2ème doigt pour rejoindre 
le tendon de l’extenseur propre de l’index, ou bien pour s’insérer à 
l'angle interne de la bandelette fibreuse de forme triangulaire du 
2ème doigt. Ces formes pourraient être traitées comme expression 
morphologique du procès de division d'une partie du faisceau 
charnu et du tendon du 3ème doigt pour former un muscle, bien 


formé, pour le 2ème doigt. 
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L’auteur pense, que de cette fagon le muscle, qui chez les mam- 
miféres les plus inférieurs fournit des tendons uniquement au 5ème 
ou au 4ème et au 5ème doigt, augmente chez quelques autres mammi- 
fères son territoir dans la direction latérale et étend son action 
aussi sur les doigts plus latéraux. 
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Einleitung 


Zur zusammenhängenden Erfassung der speziellen Bindegewebsverhält- 
nisse einzelner Kérpergegenden sowie zur Klärung ihrer Bedeutung und 
Gesetzmäfigkeiten fehlen — trotz vieler bereits erfolgter Bearbeitungen — 
noch zahlreiche Einzeluntersuchungen. Das betrifft auch den distalen Knie- 
kehlenbereich mit dem M. plantaris und dem Soleus. Beide Strukturen 
führen darüber hinaus weiter in den Gesamtzusammenhang der proximal 
und distal sich anschlieBenden Verhältnisse. 

Genauere Angaben iiber diese beiden Bildungen beim Menschen sind 
spärlich und in der erreichbaren Fachliteratur weit verstreut. Sie weichen 


1 Herrn Prof. Dr. Fr. Strecker, Rostock, in Dankbarkeit zum 80. Ge- 
burtstag. 
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trotz der verhaltnismabig einfachen Befunderhebung häufig genug auffallig 
stark voneinander ab. Deshalb wurden diese Angaben —- soweit sie gegenüber 
denen der Voruntersucher neue Beobachtungen oder Deutungen enthalten — 
in einer ausführlicheren einleitenden Darstellung zusammengetragen und 
weiter unten mit den danach beschriebenen eigenen Befunden verglichen und 
besprochen. Schon die Unterschiede in den Literaturangaben scheinen eine 
Nachuntersuchung zu rechtfertigen. Diese beschränkt sich vorliegend auf die 
Verhältnisse in der Umgebung des Soleusbogens. 


Besprechung des Schrifttums 


Bei den urodelen Amphibien gehen auf der Beugeseite des Unter- 
schenkels aus dem M. flexor primordialis die Mm. gastrocnemius, 
soleus, plantaris und flexor fibularis hervor. Der Plantaris bildet 
sich in dem Mafe zurück, wie der M. triceps surae — aus der Ver- 
einigung von Gastrocnemius und Soleus entstehend — an Masse und 
an Gliederung seines Aufbaus zunimmt. Der Muskelbauch des 
Plantaris bleibt auf der lateralen Seite; seine Sehne verbindet sich 
mit der Plantaraponeurose, die phylogenetisch als Ansatz der Plan- 
tarissehne an der Planta pedis erscheint. Eine vollständige Trennung 
des Muskels von dieser Aponeurose tritt bei den Anthropoiden auf 
und ist erst beim Menschen als Regel zu betrachten. Naheres u. a. 
bei G. Backman (1936), E. Glaesmer (1908), E. Loth (1908, 
1914), R. Rafinski (1938), L. Ribbing (1909) und E. Vuori 
(1931). H. Frey (1913, 1918—1919) erblickt in den variablen Ver- 
hältnissen des Plantaris ein starkes Bestreben zur Unabhängigkeit, 
verbunden mit der Neigung zur Riickbildung vom distalen Ende 
her, da der Plantaris — ihrer Ansicht nach — mit dem Verlust des 
Angriffspunkts an der Aponeurose den Weg zur Rückbildung 
antritt. 

Nahezu übereinstimmend beschreiben alle Untersucher den weni- 
ger variierenden Ursprungsort des M. plantaris am fib. Condylus des 
Femur und distal von einem Teil der Kniegelenkkapsel herab bis 
zum Lig. poplit. obliqu. Die Stellen seiner Insertion weichen in 
ihrer Lage zum Teil erheblich voneinander ab. A. Vesal 
beschreibt klar die haufigste Form des Ansatzes: ,,Tertii musculi 
tendo hinc deorsum ad internum usque calcis latus fertur, iuxta 
posteriorem calcis sedem ipsi implantatus, non autem pedis plantam 
subiens, illius musculi modo, quem in simia latum plantae tendinem 
educere, prius recensui.“. J. Winslow (1732, 1776) sagt von der 
Plantarissehne: ,,I] continue sa route le long de ce bord du gros 
tendon jusqu’en bas, où il se confond avec le gros tendon, et s’insere 
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avec lui au côté externe de la face postérieure du calcaneum, sans 
aucune communication distincte avec l’aponévrose plantaire.“ 
Nach Hildebrandt-Weber (1830) verliert sich die Sehne, indem 
sie sich ausbreitet, teils an dem oberen Teile des Tuber calcanei. 
teils an dem Kapselbande des FuBgelenks, teils im Lig. laciniatum. 
Nach W. Gruber (1845) erreicht die Sehne am unteren Dritteile die 
Achillessehne, verbindet sich mit der inneren Seite derselben und 
verliert sich zuletzt mit zerstreuten Fasern zwischen dieser und dem 
Fersenbeine. J. Henle (1871) sieht den M. plantaris durch die 
besondere Entwicklung des Fersenhéckers von der Plantarfascie 
abgedrängt und nun veranlafit, sich einen Anheftungspunkt zu 
suchen, welcher einigermafien vom Zufall bestimmt wird. In der 
Mehrzahl der Falle gelangt die Sehne des Plantaris an die tibiale 
Seite der Achillessehne und inseriert am Tuber calcanei vor der 
Bursa calcanea; hier kann sie eine Verstärkung der vorderen Wand 
des Schleimbeutels bilden, was Frohse-Frankel (1913) als das 
Normale bezeichnen. A. Benninghoff (1944), A. Macalister 
(1868), J. Wood (1864) u. a. erwahnen auBerdem eine Insertion in 
der Fascia cruris, J. Hyrtl (1878) eine solche im fettreichen Binde- 
gewebe unter der Achillessehne. Andere Untersucher sehen die 
Sehne um den tibialen Rand des Tuber calcanei verlaufen und sich 
mit der Plantarfascie oder auch -aponeurose verbinden, wie u. a. 
W. Krause (1903). Auch ein fibular vor der Achillessehne liegender 
Ansatz ist beschrieben worden (G. Alker, 1957). Manche Autoren 
(z. B. A. Fourcroy, A. Monro) schreiben dem Sehnenansatz eine 
besondere Beziehung zur Bursa tend. m. tricipitis zu. Nach G. J oes- 
sel (1884) zieht die Plantarissehne in einer Anzahl von Fallen mehr 
nach vorn durch die Fettmasse, welche zwischen der Achillessehne 
und der Fascia cruris prof. liegt. Sie hangt dabei durch kleine 
fibrése Strange mit den Kapseln der Artic. talo-cruralis und der 
Artic. talo-calcanea zusammen. 

Nach W. Grubers (1845) Beobachtungen fehlt der M. plantaris 
nur selten. Nach J. Henles (1871) und J. Fr. Meckels (1816) 
Erfahrungen fehlt er jedoch haufiger als der M. palm. long., während 
C. Gantzer das Gegenteil behauptet und C. Hallett ihn an keiner 
der von ihm untersuchten 105 Leichen vermifite. Sein Fehlen wird 
von Le Double (1897) mit 6,8 % angegeben; er stützt sich dabei 
auBer auf eigene (420 Faille), auch auf die Untersuchungen von 
G. Schwalbe und W. Pfitzner (520 Faille) sowie von W. Gruber 
(1879) mit 1400 Fallen. G. Alker (1957) beschreibt neuerdings ein 
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Fehlen in 3 von 153 untersuchten Fallen (1,9 %) und R. K. George 
ein solches in 8,4% (352 Falle), dabei links haufiger als rechts. 
Näheres über Insertionsvarianten und Fehlen des Muskels bei 
G. Alker (1957), Le Double (1897), P. Ancel (1901), Frohse- 
Frankel (1913), J. Henle (1871), G. Oselladore (1923) und 
Testut-Latarjet (1928). 

Der kurze schlanke Muskelbauch — in seinen oberen Abschnitten 
von anderen Muskeln unbedeckt — geht hoch proximal in seine 
Sehne über. Braus-Elze (1954) beziehen die Hohe dieser Uber- 
gangsstelle auf die Kniegelenkspalte, J. Henle (1871) sowie 
Frohse-Fränkel (1913) auf den ZusammenschluB der beiden 
Gastrocnemiusképfe, F. Siegl bauer (1940) auf den oberen Popli- 
teusrand, J.Tandler (1926) auf den oberen Soleusrand und 
W. Gruber (1845) auf den mit der Konvexität nach hinten gerich- 
teten Halbbogen des M. soleus. Genauere Angaben über die Verbin- 
dung zwischen Sehne und Muskelbauch sind sparlich, daher muBten 
Abbildungen und Texte von Lehrbiichern und Atlanten vergleichs- 
weise mit herangezogen werden. Auf diesen Bildern findet man den 
Ubergang vom Muskel zur Sehne unterschiedlich dargestellt. Bei 
A. Benning hoff (1944), Braus-Elze (1954), G. Chiarugi (1924), 
Kiss-Szentagothai (1955), R. Sinelnikow (1952), J. Sobotta 
(1944), W. Spalteholz (1939), M. Woerdeman (1954), G. Wolf- 
Heidegger (1954) u. a. ist der Muskel fusiform gebaut abgebildet. 
Nach G. Broesike (1902), W. Gruber (1845), W. Henke (1888), 
KE. Pernkopf (1943), Rauber-Kopsch (1947) und G. Tôndury 
(1951) entwickelt sich die Sehne an der tibialen Kante des — somit 
eingefiederten — Muskels von weiter proximal herab, während 
Poirier-Charpy (1901) und Testut-Latarjet (1928) den Muskel 
zweigefiedert abbilden. Die Plantarissehne wird als einfaches, langes, 
dünnes, schmales, plattes Band, manchmal auch als drehrunder 
Strang bezeichnet. Sie zieht zwischen den Mm. gastroenemius und 
Soleus schräg nach tibial abwärts, ist dort in eine bindegewebige 
Verschiebe- oder Gleitschicht eingelagert und nimmt einzelne 
sehnige Fasern vom hinteren Schienbeinwinkel in der Mitte des 
Unterschenkels in ihren innern Rand auf (F. Theile). Braus-Elze 
(1954) vermerken, daB das Muskelfleisch schon früh in die dünne 
Sehne übergeht, weil es hier wegen der Reibung der mächtigen Nach- 
barn gegeneinander keinen Platz hat. Auf Querschnittsbildern des 
proximalen Unterschenkeldrittels findet die Plantarissehne sehr 
wenig Beriicksichtigung und ist als kurzer Strich der Soleusober- 
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fläche oder der Gastrocnemiusunterfliche angelagert. Auf den 
Querschnittsbildern bei Chr. Aeby (1871), W.Braune (1875), 
Braus-Elze (1954), H.K.Corning (1949), H. Gray (1956), 
E. Pernkopf (1943), G. Sklabunos (1926) und J. Sobotta 
(1944) sowie auf den Flächenansichten bei Chr. Garnier et F. Vil- 
lemin (1909) und J. Tanasescu (1908) liegt die Plantarissehne 
etwas unter dem Niveau der Soleusoberfläche. Auf den Querschnitts- 
bildern von Joessel (1884), Schultze-Lubosch (1935) und 
Testut-Latarjet (1928) ist der runde Sehnenquerschnitt tiefer in 
die Soleusmuskulatur eingelassen. Es finden sich jedoch bei den 
genannten Autoren keine Hinweise für diese Art der Einlagerung. 

Die meist kurzen und unterschiedlichen Angaben über die Funk- 
tion des M. plantaris beruhen neben seiner sicher überschätzten 
Inkonstanz vornehmlich auf der allgemeinen Geringschätzung 
dieses Muskels, ,,der einer der kraftlosesten Vertreter des Bewe- 
gungsapparates ist und kaum eine andere als morphologische 
Bedeutung beanspruchen kann‘ (Chr. Aeby, 1871). J. Hyrtl 
(1878) nennt ihn einen ,,kraftlosen Hilfsmuskel‘‘, während G. Joes- 
sel (1884) aus dem ,,häufigen Fehlen“ schlieBt, daB er ,,keine beson- 
dere Wichtigkeit habe“. Von den frühen Untersuchern zieht 
J. Winslow (1732, 1776) mehrere Funktionsmoglichkeiten des 
M. plantaris in Erwägung. Eine Unterstützung der Wirkung von 
Soleus und Gastrocnemius erscheint ihm infolge der Schmächtig- 
keit des Plantaris sowie seines schragen Verlaufes wegen gering. 
Eine besondere Aufgabe diskutiert J. Winslow als einziger aller 
Untersucher: ,,Si le soléaire n’étoit pas couvert des jumeaux, 
quelqu'un pourroit penser qu'il sert à sangler ce Muscle et à em- 
pêcher le trop grand gonflement, quoique la direction ni la déli- 
catesse n’y répondent gueres. Die Hauptfunktion des M. plantaris 
sieht J. Winslow in der Verhütung einer Einklemmung von 
Kapselanteilen des Kniegelenks in der Nähe des Plantarisursprungs 
im Zusammenwirken mit benachbarten inserierenden Muskeln. 
Eine direkte Einwirkung dieses Muskels auf die FuBsohle lehnt 
J. Winslow ab. Für W. Gruber (1845) ist der M. plantaris — in 
einer ausführlicheren und lesenswerten Arbeit beschrieben — ,,vor- 
züglich Spanner der Kniegelenkkapsel ; er ist nur in untergeordneter 
Weise Unterstiitzer der Funktion der Mm. gastrocnemii oder ein 
Spanner der angegebenen fibrésen Gebilde in anderen Teilen”. 
Beim Fehlen des Muskels findet W. Gruber ihn durch den M. gas- 
trocnemius externus ersetzt. Nach J. Henle (1871) und G. Joessel 


136 H.-H. Loetzke 


(1884) kann der Plantaris auch die Kapsel des Knôchelgelenks 
spannen. AuBerdem sehen Braus-Elze (1954), C. Cuvier, A. F. de 
Fourcroy und A. Monro in der Plantarissehne einen Schutz für 
die Bursa tend. calcanei; diese Wirkung lehnen hingegen W. Gru- 
ber (1845), J. Henle (1871), H. v. Luschka (1865) und $.T. v. 
Sommering (1841) entschieden ab. Frohse-Frankel (1913) zu- 
folge kommen bei seiner geringen Masse im wesentlichen ,,theore- 
tische Erôrterungen in Betracht‘‘ dahingehend, daB er bei fixiertem 
Oberschenkel den M. triceps in seiner Plantarflexionswirkung unter- 
stiitzt und gleichzeitig den Inhalt der Bursa calcanea nach hinten 
drängt; zum anderen soll er bei fixiertem Fuf als Beuger des Ober- 
schenkels gegen den Unterschenkel wirken und — bei einem Ur- 
sprung von der Kniegelenkkapsel— diese nach hinten zurtickbringen, 
um deren Inhalt, besonders dem hinteren Kreuzband, aktiv einen 
bequemen Raum zur Ausdehnung zu gestatten. F. Sieglbauer 
(1940) schreibt dem Muskelbauch eine Ergänzung des schwachen 
fibularen Gastrocnemiuskopfs sowie zusammen mit dem medialen 
Gastrocnemiuskopf die Ubernahme der Führung des GefäB-Nerven- 
paketes in der Kniekehle zu. Schultze-Lubosch (1935) sehen, 
, dab besonders die V. poplit. dem M. plantaris direkt anliegt, der 
also bei jeder Plantarflexion eine Massage der Vene bewirkt™. 
Nach W. Lubosch (1925/26) hat der Plantaris die Aufgabe, den 
GefaBnervenkanal in der Kniekehle mit bilden zu helfen, bei Bewe- 
gungen im Kniegelenk als muskulôses Widerlager fiir die GefaBe zu 
wirken und môglicherweise für einen Kniekehlensaugmechanismus, 
der auf die Vene wirkt, verantwortlich zu sein. Lubosch halt es fiir 
lehrreich, sich einmal zu überlegen, daB hier einem sonst funktionell 
kaum beachteten Muskelanteil, wie es der Plantaris ist, eine nicht 
ganz unbedeutende Aufgabe zufallt. Auch W. Roux (1895) bringt 
GroBe und Funktion des M. plantaris mit dessen Einbau und den 
Spannungsverhaltnissen seiner Umgebung in Zusammenhang. ,,An 
Stellen, wo die Organe um den Raum kämpfen müssen, kénnen 
weniger gebrauchte Organe nur in so einem Teil erhalten bleiben, 
als durch das geringe Ma8 an Funktion geniigend zur Widerstands- 
fahigkeit gekräftigt wird, wie dies deutlich der rudimentär gewor- 
dene, aber tatkraftige rote Musculus plantaris der Wade des Men- 
schen zeigt.“ E. Cords (1922) spricht in solchem Zusammenhang 
von einem ,,Kampf um den Insertionsplatz‘‘; sie meint, daB nur 
solche Muskeln oder Muskelteile erhalten bleiben, welche ihr Trager 
einzeln nicht zu kontrahieren imstande ist. Neuere Untersuchungen 
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über die Verhältnisse des M. plantaris mit Befunden und Deutungen 
fehlen. 

Die Ursprungsfläche des menschlichen Soleus ist ausgedehnter, 
als es bei Betrachtung des unpräparierten Muskels den Anschein 
hat ; dies trifft besonders für den entwicklungsgeschichtlich jüngeren 
tibialen Anteil zu. Den proximalen Abschnitt des Muskels unterteilt 
man, seinen Ursprüngen entsprechend, in einen tibialen und einen 
fibularen Kopf. Beide sind miteinander verbunden und stellen eine 
oberflachlich ungeteilte Muskelmasse dar, an der sich jedoch zur 
Tiefe hin zwei Schichten unterscheiden lassen. Eine kurze, klare 
Beschreibung des verwickelten Soleusaufbaus findet man bereits bei 
J. Henle (1871). Nicht selten sind Varietäten an diesem Muskel, 
deren Ursachen mit seinem komplizierten Aufbau im Zusammenhang 
stehen. Dabei gestattet die Variabilität des inneren Baues des Schol- 
lenmuskels eine Ableitung der akzessorischen Képfe von normalen 
Bautypen (A. Faller, 1942). Weit über die Hand- und Lehrbuchdar- 
stellungen hinausgehend, untersuchen H. Frey (1913) und T.Uweda 
(1926) den Aufbau des Schollenmuskels. H. Frey konnte nachweisen, 
da} die enorm fortschreitende Spezialisierung im Aufbau des Muskels 
Hand in Hand geht mit der Entwicklung des aufrechten Ganges. 
T. Uweda unterscheidet am menschlichen Soleus die Ursprungs- 
sehne — eine schräg gestellte, hufeisenformig gestaltete und mit 
zwei Fortsätzen versehene Sehnenplatte — von der im Querschnitt 
T-formigen Ansatzsehne. Die teils flächen-, teils streifenartige 
Ursprungssehne liegt innerhalb der Muskelmasse; nach ventral 
entspringt von ihr der doppelt gefiederte Muskelteil des Soleus. Von 
der dorsalen Seite der Ursprungssehne gehen Muskelfasern aus, die 
schräg nach hinten und abwärts verlaufen; sie befestigen sich an der 
ventralen Flache der rückwärts gelegenen Ansatzsehnenplatte. 
Nach T. Uweda besteht der Sehnenbogen zwischen beiden Ur- 
sprungsanteilen aus Sehnenfasern, die bogenformig vom Waden- 
beinképfchen in den medialen Zipfel der Ursprungssehnenplatte 
ausstrahlen. L. Driiners (1926) Untersuchungen tiber den Aufbau 
des Schollenmuskels kommen zu ahnlichen Ergebnissen. 

Sehnenbégen als typische Einrichtungen, um einerseits die Konti- 
nuitat der Muskelfaserurspriinge zu erhalten, andererseits aber den 
Durchtritt von Weichteilen zu gestatten, sind allbekannt. Allge- 
meine Gesetzmaigkeiten in Bau, Form und Funktion solcher 
Bogen sah J. Henle (1858). Die Entwicklung und ihre speziellen 
Einbauverhältnisse untersucht Z. Zeren (1939, 1957). Die Mehrzahl 


* 9a Morph. Jb. 100-1 


138 H.-H. Loetzke 


der Lehrbuchautoren nennt den Arcus m. solei einen bandartigen, 
bogenformigen Sehnenstreifen, der dem M. soleus als Ursprung zum 
Uberbriicken der tiefen Beugerloge dient. Dieser Sehnenstreifen 
spannt sich vom proximalen Ende der Fibula zur Linea poplitea 
tibiae aus, die als Muskelapophyse Popliteus- und Soleusursprung 
voneinander scheidet (F. Sieg] bauer, 1940). E. Pernkopf (1943) 
nennt den distalen Ausgang des Spatium interfasciale popliteum, 
der von dem sehnigen Ursprungsbogen des Soleus überbrückt wird, 
den Hiatus popliteus; dieser führt in einen kurzen Kanal (Canalis 
popliteus) zwischen dem M. soleus und den tiefen Unterschenkel- 
beugern. A. Benninghoff (1944) spricht von einer Muskelarkade, 
die einen sehnigen Rand besitzt und den Durchlaf für die tiefen 
BlutgefäBe und Nerven freigibt. Braus-Elze (1954) bezeichnen die 
dicke, auf der Unterseite immer aponeurotisch verfestigte Muskel- 
masse, welche den Zwischenraum zwischen Tibia und Fibula über- 
brückt, als Arcus solei. Nach Lanz-Wachsmuth (1938) wiederholt 
der M. soleus mit seiner Schräglinie den schragen Zug des M. popli- 
teus; die Ursprungslinie überbrückt dabei das Spatium interosseum 
mit einem Sehnenbogen. Frohse-Frankel (1913) bemerken, daB 
meistens von einem Arcus tendineus (m. solei) gesprochen wird; 
nach ihren Befunden ist jedoch die äuBerlich sichtbare sehnige 
Portion fast gleich Null und die Umrahmung einfach muskulôs. 
F. Sieglbauer (1940) weist darauf hin, daB der überbrückende 
Muskelteil mit seinem derben Sehnenspiegel einen Bogen formt, der 
den GefaB-Nerven-Weg offenhält und dadurch ein den distalen 
Ausgang der Kniekehle darstellendes Tor zwischen Popliteus und 
Soleus bildet. Nach G. Joessel (1884) kommt der Bogenbildung 
eine dynamische Bedeutung zu: Zieht sich der M. soleus zusammen, 
so entfernt sich der Bogen von den Gefafen, erweitert die Offnung, 
durch welche die GefaBe hindurchtreten, und erleichtert somit die 
Blutzirkulation. G. Tôndury (1951) sieht in dem Arcus tend. m. 
solei eine Bildung der Fascia surae prof. Während sich nach 
G. Broesike (1926) dieses tiefe Blatt an der hinteren Fläche des 
M. popliteus fortsetzt, finden H. Gray (1956) und F. Sieglbauer 
(1940) eine Verschmelzung des tiefen Blatts mit der Soleusaponeu- 
rose. E. Pernkopf (1943) weist einerseits auf ein tiefes Blatt der 
Fascia poplitea hin, das den M. popliteus überkleidet und — ent- 
sprechend dem Ursprung des M. soleus am Arcus tend. dieses 
Muskels — mit der tiefen Fascie der Beugemuskulatur des Unter- 
schenkels zusammenhangt; andererseits soll aber nach demselben 
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Autor das tiefe Blatt der Unterschenkelfascie proximal am Ursprung 
des M. soleus separat ansetzen und infolge des sehnigen Ursprungs 
dieses Muskels nicht kontinuierlich in die tiefe Fascie der Kniekehle, 
in die Fascie des M. popl., übergehen. W. Gruber (1878a) wendet 
der Fascia cruris sowie dem Soleusbogen (1878b) seine besondere 
Aufmerksamkeit zu. Nach seinen Untersuchungen ist das tiefe 
Blatt der Fascia cruris im Bereich des M. tib. post. in zwei Lamellen 
gespalten, von denen die eine vor den GefäBen und Nerven, also 
direkt auf dem genannten Muskel liegt, während die hintere Lamelle 
straff über GefäiBe und Nerven ausgespannt ist. Die vordere Lamelle 
soll proximal Verbindungen mit der Fascia poplitea und dem Lig. 
interosseum eingehen, wahrend das hintere Blatt oben den Charak- 
ter einer fibrôsen Membran verliert. W. Gruber unterscheidet im 
Sehnengeriist des Soleusbogens zwei Grundformen, die sich an 
100 von ihm untersuchten Fallen zahlenmaBig wie 1:1 verhalten. 
Bei der ersten Form entspricht der Sehnenbogen einer nach riick- 
warts gekriimmten, schrag einwärts verlaufenden Linie, die vom 
Wadenbeinkôpfchen zur unteren Randportion des Popliteus und 
zum unteren Abschnitt der Linea poplitea absteigt. Bei der zweiten 
Form — einem elliptischen Ring nicht unahnlich — verbindet sich 
mit dem bereits genannten Bogenteil eine tiefe Zacke, die in Form 
eines Sehnenstreifens vom Wadenbeinkôpfchen herab an der unteren 
Kante des M. popliteus schrag nach abwarts und innen verlauft. 
Dabei liegt dieser Streifen vor dem GefaiB-Nerven-Biindel und ver- 
bindet sich tibial mit dem tibialen Ursprungsteil des Soleus. Diese 
sogenannte tiefe Zacke des Tibialhorns geht auch Verbindungen mit 
dem M. popliteus und seiner Fascie ein. Beide Formen des Sehnen- 
bogens mit ihren Befestigungen kônnen zur Verhinderung des 
Drucks auf die Vasa poplitea sowie den Nerven eine Rolle spielen. 
In seltenen Fallen findet W. Gruber (1878b) auBerdem ungewühn- 
liche Spannmuskeln des Sehnenbogens. H. Frey (1913) hat eine 
derartige strukturelle Anordnung weder als Ring, noch als Teil eines 
solchen, sondern nur als wohldifferenzierten Sehnenbogen an- 
sprechen künnen. Einzig bei E. Pernkopf (1943) findet man auf 
einer Atlastafel (Bd. IT, Nr. 125) einen breiteren, sehnigen Streifen, 
der mit dem tibialen Soleusursprung in unmittelbarem Zusammen- 
hang steht. Der Streifen ist in tiefer Schicht an der ganzen Linea 
poplitea entlang bis zum Wadenbeinképfchen hin befestigt und mit 
der Bezeichnung ,,M. soleus u. Arcus tend. m. solei*‘ versehen. 
Dieser Streifen kénnte dem vorderen Segment W. Grubers ent- 
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sprechen. E. Pernkopf bemerkt nirgendwo Genaueres tiber diese 
Bildung. 
Material und Technik 


Für die eingehenderen präparatorischen Untersuchungen standen 
15 frische und 15 fixierte untere Extremitäten — beides von Erwach- 
senen — zur Verfiigung. Die Fixierung wurde durch intravasale 
Injektionen von Formol-Karbol-Wasser vorgenommen. Die Unter- 
suchung auch an frischen Präparaten erwies sich als wiinschens- 
wert, um die Einwirkungen des Fixierungsmittels auf die Spannungs- 
zustande auszuschlieBen. Zusätzlich wurden die erhobenen Befunde 
an dem Material von 4 Präparierkursen nachgeprüft. 

Nach Präparation von Haut, Subkutanschicht und Fascie wurden 
der M. gastrocnemius und die seitlichen Partien des M. soleus dar- 
gestellt, danach der fibulare Kopf des Gastrocnemius von seiner 
Oberfläche her durch einen Querschnitt anprapariert und an seiner 
sehnigen Unterfläche nach proximal und distal derart gelôst, dab 
die Bindegewebsschicht unter dem Muskel erhalten blieb. Dasselbe 
geschah mit dem tibialen Gastrocnemiuskopf. Später wurden die 
Stumpfenden abgesetzt. Nach vorsichtiger Entfernung des M. plan- 
taris mit seinen Bindegewebsschichten wurde der M. soleus von 
seinem fibularen Ursprung nahe am Knochen in ganzer Ausdehnung 
gelôst, nach tibial gezogen und die GefaBe in ihrer Soleusschlinge 
praparatorisch verfolgt. In einigen Fallen geschah die Lésung des 
Soleus von tibial her. Zuletzt wurde der M. popliteus prapariert, 
gelôst und gekürzt. Die Darstellung des Bindegewebsgeriists vom 
Soleusbogen wird weiter unten beschrieben. 


Beschreibung der Befunde 
Der M. plantaris 


An den untersuchten Praparaten entspringt der Plantaris vom 
distalen Ende des Labium fib. crist. fem. und vom hinteren, oberen 
Umfang des Condyl. fib. fem. Der hier oberflächlicher liegende 
Muskel steht in Nahe des hinteren fibularen Kniegelenkspalts in 
enger Beziehung zur Gelenkkapsel und deren Verstärkungen; weiter 
distal bedeckt ihn der fibulare Gastrocnemiuskopf von auBen. Der 
Muskelbauch zieht schräg nach tibial-distal; er verläuft zwischen 
dem tiefen GefäB-Nerven-Strang und den oberflächlicher liegenden 
Rr. surales, dem N. suralis und der V. saphena parva. Dabei über- 
kreuzt der Muskel das tiefe Leitungsbiindel, während die oberflach- 
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licher gelegenen Zweige den Muskel spitzwinklig überschneiden. 
Diese beiden Überkreuzungen kommen durch die mehr gerade Ver- 
laufsrichtung der tiefen und oberflächlichen GefäBe und Nerven und 
den schrägen Verlauf des M. plantaris zustande; sie liegen in unmit- 
telbarer Nähe der Soleusarkade. Die Plantarissehne entsteht bei 
allen Präparaten an der tib. Kante des Muskels und wird nach distal 
zunehmend stärker. Der Plantaris ist somit ein einfach gefiederter 
Muskel. Kine Doppelfiederung, wie sie Poirier-Charpy (1901) u.a. 
abbilden, zeigt sich in keinem Falle. Das distale Ende des Muskel- 
bauchs liegt an der Überkreuzungsstelle des Plantaris mit dem 
tiefen Leitungsbiindel, dicht oberhalb der Soleusarkade und nicht, 
wie auf zahlreichen Lehrbuchabbildungen, weiter tibial davon. 


Die Sehne ist in der Mehrzahl der Falle ein 1 bis 4 mm breites, 
sehr flaches Band oder — weniger häufig — ein drehrunder Strang 
von 1 bis 11/, mm Durchmesser. Sie liegt, von Bindegewebe um- 
geben, in einer Rinne, welche in die Muskeloberfläche des Soleus 
eingegraben ist. Dieser Sulcus beginnt über dem Mittelteil der 
Soleusarkade und zieht mit der Sehne nach tibial und distal. Er ist 
tiefer oder flacher ausmodelliert und im proximalen Drittel der 
Soleusmuskulatur besonders deutlich (Abb. 1). Bei oberflachlicher 
Betrachtung kann diese Furchenbildung als Kunstprodukt, als eine 
durch die Fixierung entstandene Schrumpfungsfurche o. a. an- 
gesehen werden, wie sie am Soleus nicht selten ist. Allein sie fallt bei 
genauer Praparation immer wieder auf. Gestützt wird dieser Befund 
durch die Untersuchungen an frischem starrem und aus der Starre 
geldstem Leichenmaterial. An allen diesen Frischpraparaten wird 
der Sulcus mit der darin liegenden Sehne deutlich. Bemerkenswert 
scheint die Tatsache, daB sich die Rinne an den Frischpräparaten 
etwa 15 min nach Lüsung der Sehne an ihrem distalen Ende mehr 


und mehr nivelliert. 


Am unteren Ende der Achillessehne ruht die Plantarissehne in 
dem bereits von J. Henle beschriebenen Falz; dieser wird durch die 
nicht miteinander verschmolzenen tibialen Rander des Gastrocne- 
mius- und Soleusanteils der Achillessehne gebildet. Seine Tiefe und 
Breite steht mit der Lange des Unterschenkels im Zusammenhang. 
Bei kurzen Unterschenkeln ist der Falz breiter und tiefer, bei langen 
Unterschenkeln ist er eine flache, fast gar nicht ausmodellierte 
Rille. Die Insertionsstelle der Plantarissehne liegt bei dem unter- 
suchten Material an der tibialen Seite der Achillessehne oder tibial an 
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Fib. Gastroenemius Tib. Gastrocnemius 
zur Seite gezogen zur Seite gezogen 


Plantarissehne, 
Kreuzung mit dem 
tiefen Leitungsbiindel 


Plantarissehne 
in der Soleusrinne 


M. soleus 


Abb. la. Die Plantarissehne in situ. Li. Unterschenkel; unfixiertes Material 


deren Vorderfläche. In einzelnen Fallen erreicht die Sehne die Cal- 
caneusoberflache oder liegt in dem praetendinealen Fettgewebskeil. 

Das zwischen dem Gastrocnemius und Soleus liegende Binde- 
gewebsblatt — von dem auch E. Pernkopf (1943) berichtet — laBt 
sich ohne besondere Schwierigkeiten als zusammenhängende Ge- 
webslage praparieren. Diese Schicht hangt seitlich mit dem Knochen- 
rahmen und dort jederseits mit der Oberflachenfascie zusammen. 
Das Blatt ist an vorliegenden Präparaten zwischen den Muskeln 
starker mit der Unterfläche des Gastrocnemius als mit der Oberflache 
des Soleus verbunden. Distal und im Bereich der Unterschenkel- 
mitte ist die Plantarissehne in dieses Blatt eingewebt. In halber 
Hohe des Unterschenkels — besonders tibial — verbinden zusätzlich 
mehrere glanzende, straffe Sehnenfasern die Kanten der Sehne mit 
diesem Bindegewebsblatt. Proximal wird auch der Muskelbauch des 
Plantaris von dem genannten Blatt umhüllt. Die Bindegewebs- 
schicht ist im Bereich des Soleusbogens straffziigig als frontal 
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Plantarissehne 
zur Seite gezogen 


Rinne in der 
Soleusarkade 
ohne Plantarissehne 


aS \ 


Abb. 1b. Oberfläche des M. soleus ohne Plantarissehne. 
Dasselbe Präparat wie bei 1a. Die Sehne wurde distal gelést, präpariert und zur Seite 
gehoben 


gestelltes Blatt ausgespannt. An dieser Platte sind auch die ober- 
flachlichen, den Plantaris überschneidenden GefaB- und Nerven- 
zweige fixiert. Unter (vor) dem Plantaris steht das genannte Blatt 
mit der GefaBscheide des tiefen Leitungsbiindels in Verbindung, 
wahrend es proximal oberflachlich am Bindegewebsgeriist des Fett- 
gewebskorpers im Kniekehlenraum befestigt ist. Mit dem M. soleus 
und seiner Fascie hängt diese Schicht nur mehr lose zusammen. 


Der Arcus tendineus m. solei 

Die Muskelfasern des Soleus entspringen fibular von der Linea 
tib. fibulae und von einem derben Sehnenstreifen. Dieser Streifen 
ist am Kôpfchen, am Hals sowie an der prox. Schafthalfte der 
Fibula befestigt und reicht als fibulare Ursprungssehne etwa 10 bis 
12 cm weit nach distal. Tibial entspringt der Soleus ebenfalls von 
einem Sehnenblatt, das mit der ganzen Linea poplitea sowie dem 
Margo tib. tibiae in Verbindung steht und sich weiter als die fibulare 
Ursprungssehne nach distal erstreckt; dieses Sehnenblatt ist die 
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Abb. 2. Ursprungslinie des M. soleus. Path. Ursprungssehnenverkalkung. Im ganzen 
Verlauf der Lin. poplit. zieht vornehmlich der M. soleus die Kalkleiste nach distal aus 


tibiale Ursprungssehne des M. soleus. (Abb. 2). Die proximalen 
Teile dieser Sehnen sind unterhalb des Soleusbogens miteinander 
verbunden und bilden dort eine aponeurotische, frontal gestellte 
Zwischenplatte. (Beide Ursprungssehnen sollen hier der Kinfachheit 
halber als die fibulare und die tibiale Sehne bezeichnet werden.) 
Die fibulare und die tibiale Sehne werden in ganzer Ausdehnung auf 
ihrer Vorder- und Riickseite von Muskulatur bedeckt und sind nur 
an der Vorder-(Unter-)flache des Soleus als schmale Streifen sicht- 
bar. Die an den Sehnenvorderflächen entspringenden Muskelfasern 
inserieren an einer schmalen Ansatzsehne; diese ist von beiden 
Ursprungssehnen unabhangig und liegt als langes, sagittal gestelltes 
Sehnenblatt zwischen ihnen. Dadurch entsteht in diesem mehr vorn 
gelegenen Muskelabschnitt eine Doppelfiederung. Die beiden seitlich 
der fibularen und tibialen Sehne gelegenen, einfach gefiederten 
Muskelteile entspringen distal hauptsächlich von der Tibia und 
Fibula. Ihre Fasern verlaufen schräg nach hinten abwärts und inse- 
rieren an der breiten, die Ober-(Rück-)fläche des M. soleus bildenden 
Ansatzsehnenplatte. Alle diese Muskelteile (zwei seitliche einfach 
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gefiederte und ein mittlerer doppelt gefiederter) machen die vordere 
(tiefe) Schicht des M. soleus aus. Die oberflächlichen, kurzfaserigen 
Muskellagen entspringen von der frontal gestellten, aponeurotischen 
Zwischenplatte, die prox. von der fibularen und tibialen Sehne 
gebildet wird, sowie von den Rückflächen beider Sehnenstreifen. 
Die kurzen Muskelfasern dieses Teils bilden die stärkere oberfläch- 
liche Schicht des M. soleus. Sie verlaufen unter einem bestimmten 
Winkel nach distal und inserieren an der ausgedehnten Ansatz- 
sehnenplatte, die als zarte Aponeurose die ganze Rückfläche des 
Muskels bedeckt; ausgenommen davon sind seine seitlichen und 
proximalen Ränder. Diese Ansatzsehnenplatte vereinigt sich distal 
mit den Sehnen des Gastrocnemius unter Bildung der Achillessehne. 
Die schmale, mehr in der Tiefe gelegene Ansatzsehne des doppelt 
gefiederten Muskelteils ist mit der Vorderfläche dieser oberfläch- 
lichen Ansatzsehnenplatte verbunden; dadurch erhält sie einen 
T-formigen Querschnitt. Infolge der geringen Starke dieses ver- 
haltnismaBig langfaserigen Sehnenblatts scheinen die Muskelfasern 
des Soleus undeutlich hindurch. So entsteht auf der Rückseite des 
M. soleus das bekannte Bild eines scheinbar parallelen Verlaufs 
langerer Muskelfasern mit einer glatten sehnigen Bedeckung; 
wahrend die Unterseite eine mittlere Doppelfiederung und zwei 
seitliche einfach gefiederte Muskelanteile aufweist. 

Die topographische Grenze bzw. der Ubergang vom Kniekehlen- 
raum zu dem des Unterschenkels ist für das GefaB-Nerven-Biindel 
die Linea poplitea mit dem schrag gestellten plattovalen Schlitz des 
Soleusbogens. Das Leitungsbiindel liegt an seiner Vorderflache den 
Mm. popliteus und tib. post. auf und wird riickwarts durch die 
Mm. gastrocnemius. plantaris und soleus sowie durch das sehr 
diinne, tiefe Blatt der Fascia crur. bedeckt. Der Schlitz des Soleus- 
bogens wird von je einem Teil der fibularen und der tibialen Sehne 
gebildet; er liegt zwischen ihren Ursprüngen und besitzt eine 
tibiale und eine fibulare Ecke. Die aus der Verbindung beider 
Sehnen gebildete Zwischenplatte schlieBt sich weiter distal an. Ein 
klares Bild dieser Bindegewebsverhaltnisse entsteht, wenn man die 
Muskelfasern des Soleus von ihren Ursprungssehnen abprapariert 
oder an gering mazeriertem Material vorsichtig abschabt und dabei 
alle sehnigen Teile schont. Nach diesem Vorgehen ergibt sich an den 
untersuchten Präparaten folgendes Bild: Die fibulare Sehne ist an 
der Riickfliche von Wadenbeinképfchen und -hals sowie an der 
proximalen Hälfte des Corp. fibulae (Facies post.) befestigt. Ihr 
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äuBerer Anteil ist stärker und linger; die Fasern dieses Teils ver- 
laufen über der Facies post. bis zu deren duBerer Kante gerade 
vertikal nach distal herab (sog. Kantenteil der fibularen Sehne), 
während die proximalen, vom Wadenbeinképfchen entspringenden 
und am weitesten tibial gelegenen Faserbiindel schräg nach tibial- 
distal herüberziehen (sog. Bogenteil der fibularen Sehne) (Abb. 5). 
Die Befestigung der tibialen Sehne verläuft vom Collum fibulae — 
den Zwischenknochenraum iiberspringend — iiber die ganze Linea 
poplitea herab zum Margo tib. tibiae. Der am weitesten 
fibular gelegene Teil dieser tibialen Sehne ist im Zwischenknochen- 
raum und an der sich anschlieBenden fibularen Halfte der Lin. popl. 
befestigt (sog. tiefer Bogenteil der tibialen Sehne) (Abb. 3). Er 


Stumpf des tibialen Stumpf des fibularen 
Gastrocnemiuskopfes Gastrocnemiuskopfes 


M. popliteus 


Tiefer 
Bogenteil 
Unterfläche der tibialen 
des M. soleus Soleussehne 


(fibular und / 
ganz nach 
tibial gezogen) 


Abb. 3. Tiefer Bogenteil der tibialen Soleussehne. Re. Unterschenkel (unfixiertes Material). 
Der M. soleus ist an seinem fibularen Ursprung (im Bilde rechts) gelôst und vollständig nach 
tibial umgeklappt 


besitzt die Form eines platten Sehnenstrangs und überdacht die 
Offnung für die Vasa tib. ant. Die proximale Kante dieses etwa 
1 bis 3 mm breiten Sehnenstrangs ist mit der Muskeleigenfascie des 
M. popliteus verbunden, während seine distale Kante mit den 
Urspriingen des M. tib. post. zusammenhängt. Die Kanten des 
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Strangs werden durch diese Verbindungen nach proximal und distal 
ausgezogen; so kommt ein T-fôrmiger Querschnitt zustande. Beide 
ausgezogenen Kanten und ihre Verbindungen bilden mit dem 
Sehnenstrang und der knéchernen Unterlage (prox. das Planum 
popliteum, dist. die Facies post. tib.) nach proximal und distal, 
entlang der Linea poplitea, je eine osteofibrése Rinne. Die deut- 
licher ausmodellierte proximale Rinne umfafit den distalen Rand 
des M. popliteus und dient seinen fibularen Anteilen als Befesti- 
gungs- und Halteschiene. In der distalen Rinne liegen die proxi- 
malen Fasern des M. tib. post. Der genannte strangartige, tiefe 
Bogenteil der tibialen Sehne verlauft in Richtung der Linea poplitea 
nach tibial und distal. Weiter tibial entspringt die tibiale Sehne als 
etwa'8 bis 10 mm breites Sehnenband von der tibialen Halfte der 
Linea poplitea und von der Facies post. tibiae bis zum Margo tib. 
tibiae. Die an der Linea befestigten Fasern verlaufen schräg nach 
fibular und distal (sog. oberflachlicher Bogenteil der tibialen Sehne), 
wahrend die an der Facies post. tib. befestigten Fasern mehr gerade, 
vertikal nach distal herabziehen (sog. Kantenteil der tibialen Sehne) 
(Abb. 5). An der tibialen Halfte der Linea popl. inseriert der breite, 
von proximal herabreichende, mittlere Sehnenzipfel des M. semi- 
membranaceus (die von manchen Autoren sog. Fascia poplitea). 
Dieser Sehnenzipfel steht mit der tibialen Sehne des Soleus im 
Zusammenhang. Beide setzen zusammen mit dem Planum popl. die 
oben erwähnte proximale Rinnenbildung tibialwärts fort und bilden 
die Rückfläche des bekannten osteo-fibrôsen Spaltraums für den 
M. popliteus. Distal reichen die Urspriinge des M. tib. post. bis an 
diesen Teil der Linea popl. heran. 

Der schräg nach auswärts verlaufende oberflächliche Bogenteil 
der tibialen Sehne trifft mit dem vom Wadenbeinkôpfchen ent- 
springenden, schräg nach innen herabziehenden Bogenteil der 
fibularen Sehne etwa am Halbierungspunkt der Linea popl. spitz- 
winklig zusammen. Beide Züge sind hier in besonderer Weise mit- 
einander verbunden, und ihre Webstelle bildet die tibiale Schlitz- 
ecke des Soleusbogens. An dem spitzwinkligen ZusammenfluB beider 
Sehnenteile spannen sich Verbindungszüge bogenformig von einem 
Sehnenteil zum anderen, kleiden die tibiale Ecke aus und runden sie 
ab (Abb. 4). Da sich der fibulare Bogenteil etwa am Halbierungs- 
punkt der Linea popl. mit dem oberflächlichen tibialen Bogenteil 
verbindet, liegt der strangformige, tiefe tibiale Bogenteil lateral 
(fibular) von dem Verbindungspunkt, also vor dem Soleusschlitz, 
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Abb. 4 Spitzwinklige Vereinigung der tibialen und fibularen Soleussehne. Bogenfürmige 
Verbindungszüge zwischen beiden Sehnen. Der M. soleus (fixiertes Material) wurde fibular 
gelôst und ganz nach tibial umgeklappt (im Bilde rechts) 


und umrandet ihn von vorn. Dadurch wird die Schlitzbildung in 
folgender Weise begrenzt: Die fibulare Ecke liegt am Collum 
fibulae, die hintere Umrandung bildet der riickwarts gelegene, am 
Wadenbeinkopfchen befestigte fibulare Bogenteil, die tibiale Ecke 
liegt an der Verbindungsstelle beider Bogenteile, und die vordere 
(tiefe) Umrandung ist der strangartige, tiefe tibiale Bogenteil, der 
von der tibialen Ecke bis zum unteren Rand des Capitulum fibulae 
reicht (Abb. 5 u. 6). Da Hals und K6pfchen des Wadenbeins die 
Linea popl. betrachtlich weit nach rückwärts überragen, besteht 
zwischen der fibularen und der tibialen Sehne eine Niveaudifferenz, 
die durch eine besondere Bildung ausgeglichen wird: Die innere 
Kante des absteigenden fibularen Bogenteils ist in etwa 4 mm Breite 
kragenartig hochgeschlagen. Dies Faserbiindel zieht anfanglich wie 
der zugehôürige Bogenteil schrag nach tibial und distal herab, ver- 
lauft jedoch dann nahezu horizontal bogenférmig um die tibiale 
Schlitzecke herum und strahlt in den strangfôrmigen tiefen tibialen 
Bogenteil ein. Diese hochgeschlagene Kante bildet die am weitesten 
nach proximal heraufreichende, hintere sehnige Umrandung des 
Schlitzes. Das Bindegewebsgeriist des Soleusschlitzes besitzt somit 
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Abb. 5. Bindegewebsgerüst des Soleusbogens von tibial her betrachtet (schematisiert) 


die Form einer schrag gestellten, sehnigen Schlinge, deren abstei- 
genden hinteren Ziigel der fibulare Bogenteil mit seinem kragenartig 
hochgeschlagenen Rand und deren aufsteigenden vorderen Ziigel 
der tiefe tibiale Bogenteil bildet (Abb. 5 u. 6). Die tibiale Ecke 
besteht überwiegend aus Fasern des tibialen Bogenteils. Diese 
Sehnenschlinge wird an der fibularen Halfte der Linea popl., am 
Yollum bzw. Capitulum fibulae und an der spitzwinkligen Web- 
stelle der tibialen Ecke besonders fixiert. 

Das tiefe Blatt der Fascia cruris bedeckt in diesem Bereich die 
prox. Teile des M. tib. post. und kleidet weiter distal die Nerven- 
und GefäBkanäle aus; es ist sehr dünn und präparatorisch von der 
Muskeleigenfascie ebenso schwierig zu trennen wie von den Gefab- 
scheiden. Auch die Verbindung dieses Blatts mit dem tiefen vorde- 
ren Ziigel (tiefer tibialer Bogenteil) der Soleusschlinge ist von dem 
der sehnigen Ursprünge des M. tib. post. schwer zu lüsen. 
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Abb. 6a. Die sehnige Soleusschlinge von tibial betrachtet (Paraffinpräparat) 
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Abb. 6b. Schematische Skizze zu Abb. 6a : 
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Das Sehnengerüst des Soleus wird von den dicht liegenden 
Muskelfasern vollkommen verdeckt. Um den Soleusbogen ent- 
springen die Fasern der oberflächlichen Muskelschicht von der 
fibularen Sehne mit ihrem hochgeschlagenen Rand, vom ober- 
flachlichen Bogenteil und vom Kantenteil der tibialen Sehne in 
ihrer Gesamtheit; vom tiefen tibialen Bogenteil jedoch nur im 
Bereich der tibialen Ecke. Diese wird also von Muskelfasern 
geformt, die sowohl am tibialen Bogenteil als auch am kragenartig 
hochgeschlagenen Rand des fibularen Bogenteils ihren Ursprung 
finden. 

Im Kniekehlenraum sind die Gefa®e und der Nerv des Leitungs- 
bündels am Fettgewebskorper beweglich verankert. Im Soleus- 
schlitz verläuft die Arterie am weitesten fibular. Die in der ab- 
gerundeten tibialen Ecke der Sehnenschlinge eingelagerte Vene 
wird von dem hochgeschlagenen Rand des fibularen Bogenteils 
manschettenartig von tibial her umfaBt. Der Nerv bedeckt die 
Vene oder liegt fibular von ihr (Abb. 6). Das GefäB-Nerven-Bündel 
ist an dem hinteren (oberflächlichen) Teil des Soleusschlitzes — dem 
fibularen Bogenteil — locker befestigt. In der tibialen Ecke und an 
der vorderen (tiefen) Umrandung des Schlitzes verbinden kurze, 
straffere Ziige die Scheide des Leitungsbiindels mit dem tibialen 
Bogenteil, den prox. Ursprungssehnen des M. tib. post. und der sich 
nach prox., jenseits des Bogens, anschlieBenden Muskeleigenfascie 
des Popliteus. 

Der Soleusschlitz wird von den beiden Küpfen des M. gastro- 
cnemius bedeckt. Der fibulare Kopf dieses Muskels ist prox. flach 
und abgeplattet. Der tibiale Kopf bildet keine flache, in einer Ebene 
verlaufende Muskelplatte, sondern ist in seiner oberen Halfte 
flichengekrümmt und in sich abgewinkelt. Dadurch entstehen ein 
tibial schmalerer, verdickter, sagittal ausgerichteter Muskelteil 
und ein breiterer, fibularer, mehr frontal gelegener Teil. Bei kraf- 
tigen Individuen ist der tibiale Rand dieses Kopfs stark gewulstet 
oder (auf dem Querschnitt) hakenfôrmig zur Unterflache abgebogen 
(Abb. 7). Der tibiale Kopf liegt verschieblich auf dem M. popl. und 
seiner sehnigen Bedeckung dem Tibialrand des M. soleus eng an. 
Der distale Teil des tibialen Gastrocnemiuskopfs breitet sich tiber 
dem M. plantaris und dem M. soleus aus. Eine derartige, auf dem 
Querschnitt winklige oder hakenférmige Abknickung am tibialen 
Gastrocnemiuskopf findet man auf vielen Querschnittsbildern, so 
u. a. bei Chr. Aeby (1871), W. Braune (1875), Braus-Elze (1954), 


152: H.-H. Loetzke 


Tibialer Kopf 
des M. 


M. plantaris gastrocnemius 
M. plantaris 


Abgebogener 
tib. Teil 


Plantarissehne 
in ihrer Rinne 
d. Soleusarkade 


Distaler Ab- 
schnitt des M. 
gastrocnemius 


Abb. 7. Die Plantarissehne in ihrer Rinne der Soleusarkade und der tibiale Gastro- 
enemiuskopf. Li. Unterschenkel. Der M. gastrocnemius ist in Héhe der Soleusarkade durch 
einen Querschnitt zerlegt worden. Sein distaler Abschnitt ist nach fibular geklappt. Der 
proximale Teil des tibialen Kopfes (durch einen Haken zur Seite gehalten) lat deutlich 
seine beiden Anteile erkennen 


J. Deaver (1903), H. Gray (1956), Lanz-Wachsmuth (1938), 
H. Morris (1953), E. Pernkopf (1943), N. Pirogoff (1859), 
Poirier-Charpy (1901), Schultze-Lubosch (1935), J. So- 
botta (1944) und Testut-Latarjet (1928). Eine Beschreibung 
oder funktionelle Deutung dieses Befunds wird nirgends erwähnt. 

Proximal — etwa hinter dem tibialen Femurkondylus — liegen die 
Sehne des M. semimembranaceus und der tibiale Gastrocnemius- 
kopf einander sehr dicht benachbart. Sie werden durch die Ober- 
flaichenfascie eng zusammengehalten und schleifen bei Bewegungen 
aufeinander. So besitzt die innere Kante dieses Gastrocnemius- 
kopfs eine sehnig vertiefte Rinne, in der die Semimembranaceus- 
sehne verlauft. 
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Erôrterung der Befunde 

Der komplizierte innere Aufbau des M. soleus mit seiner tibialen 
und fibularen Ursprungssehne sowie der oberflächlichen, im Quer- 
schnitt T-formigen Ansatzsehnenplatte und den beiden Haupt- 
schichten seiner Muskelfasern, stimmt an den untersuchten Präpa- 
raten mit den Angaben von H. Frey (1913), T. Uweda (1926) und 
L. Driiner (1926) grundsätzlich überein. Eine genauere makro- 
skopische Analyse des Soleusbogens fehlt bei vorgenannten Autoren. 

Der Befund stimmt im einzelnen mit dem W. Grubers (1878b) 
und einer Abbildung bei KE. Pernkopf (1943) überein. Die 
Präparate lassen ein Bindegewebsgeriist des Bogens erkennen, 
das von beiden Ursprungssehnen des Soleus gebildet wird. Der 
Aufbau des Bogens und die Anordnung der Sehnenbiindel sind 
makroskopisch faBbar und an den verschiedenen Präparaten ein- 
deutig miteinander vergleichbar. Der Soleusbogen ist eine konstante 
und typisch gebaute Bildung im Sinne Z. Zerens (1939, 1957). Er 
besitzt die Form eines schräg gestellten, langsovalen Schlitzes mit 
einer fibularen und einer abgerundeten tibialen Ecke. Die hintere 
Umrandung des Schlitzes wird von der fibularen Soleussehne, seine 
vordere, tiefe Umrandung von der tibialen Sehne des Soleus 
gebildet. Anteile beider Sehnen laufen an der tibialen Schlitzecke 
spitzwinklig zusammen und sind dort in besonderer Weise mit- 
einander verwebt (Abb. 4, 5, 6). Auf einen vorderen, tiefen Anteil des 
Soleusbogens wurde bislang in den Lehrbiichern nicht hingewiesen. 
Durch die in nahezu allen Präparieranleitungen gegebene An- 
weisung, den M. soleus ausschlieBlich tibial zu losen, wird den topo- 
graphischen Gegebenheiten des Sehnen- und GefäBverlaufs Rech- 
nung getragen, jedoch der Zusammenhang im Bereich des Soleus- 
bogens zerstért. Man durchschneidet bei dieser tibialen Ablosung 
den tiefen und oberflächlichen tibialen Bogenteil gewaltsam. Es 
wäre ratsam, im Muskelpräparierkurs an einigen Fällen den M. 
soleus zuerst fibular zu lésen und tibial erst nach dem Studium des 
Soleusschlitzes und der Unterfläche des Soleus. Bei einer mäBigen 
Beugung im Kniegelenk diirfte dabei der erhaltene fibulare Gastro- 
cnemiuskopf kein unüberwindliches Hindernis sein. 

Der Ausdruck Soleusbogen bezieht sich auf die hintere, nur 
mehr sehnige Umrandung des Schlitzes ; der Ausdruck Soleusarkade 
sollte dem hinteren, proximalen, muskulôsen Soleusteil vorbehalten 
bleiben. Die muskulése Soleusarkade hat somit den sehnigen Soleus- 
bogen zur Grundlage; beide sind rückwärts gelegene Bestandteile 
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des sehnigen Soleusschlitzes. Eine klare, sachliche Unterscheidung 
der Begriffe: Schlitz, Bogen und Arkade (des M. soleus) scheint 
auch etymologisch zulässig (s. F. Kluge, 1957). Da der Soleus- 
schlitz fibular nicht vollkommen geschlossen ist, laBt sich diese 
Bildung auch mit einer Sehnenschlinge vergleichen, deren hinterer 
Ziigel von der fibularen Sehne und deren vorderer Ziigel von einem 
Teil der tibialen Sehne gebildet werden. Beide Zügelschenkel stehen 
an der tibialen Ecke miteinander im Zusammenhang. Diese Deutung 
gleicht im wesentlichen der von W. Gruber (1878b) beschriebenen 
Spiralform des Soleusbogens. Die von ihm in der Halfte seiner Falle 
gefundene Halbbogenbildung konnte nicht beobachtet werden. Das 
tiefe Blatt der Fascia cruris steht als sehr diinne Lamelle lediglich 
mit der vorderen Umrandung des Soleusschlitzes in Verbindung. 
Daher kann die Angabe G. Tondurys (1951), der Arcus tend. m. 
solei sei eine Bildung der Fascia surae prof., an vorliegenden Prapa- 
raten nicht bestatigt werden. (Auf die Frage, welche Rolle diese 
Fascie bei der phylo- bzw. ontogenetischen Wanderung des M. so- 
leus spielt und welche Verbindungen und Bildungen früh aus ihr 
hervorgehen, kann hier nicht näher eingegangen werden. Beim 
Erwachsenen ist ihre funktionelle Bedeutung im Bereich des Soleus- 
schlitzes sicherlich gering, ganz im Gegensatz zu ihren Verbindun- 
gen im Bereich der Achillessehne.) Ebensowenig erstreckt sich dies 
tiefe Blatt der Unterschenkelfascie breit unter dem Soleusbogen 
nach aufwärts über den M. popliteus hinweg (G. Broesike, 1926). 
Die Linea popl. ist für die Muskulatur der Unterschenkelrückseite 
nicht nur topographisch deskriptiv eine Grenzlinie zwischen Knie- 
kehle und Unterschenkel, sondern sie bildet auch funktionell eine 
Grenze zwischen den Muskelgruppen, die auf den Unterschenkel bzw. 
auf den FuB wirken. Daher scheint J. Henles (1871) Bemerkung, 
eine groke Anzahl von Analogien rechtfertige die Auffassung, die 
Mm. popliteus und soleus — beide an der Lin. popl. befestigt — seien 
zusammen als Wiederholung eines einzigen, über die Tibia hinweg- 
setzenden Muskels (des Gastrocnemius) zu betrachten, funktionell 
nicht gerechtfertigt. 

Der M. plantaris ist ein einfach gefiederter Muskel, dessen 
distales Ende an der Uberkreuzungsstelle mit dem tiefen GefaB- 
Nerven-Bündel genau oberhalb der Soleusarkade liegt. Diese 
Befunde stehen mit den Angaben J. Tandlers (1926) und W. Gru- 
bers (1845) im Einklang. Eine Doppelfiederung des Plantaris 
(Poirier-Charpy, 1901 und Testut-Latarjet, 1928) konnte 
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ebensowenig wie seine Spindelform (Lit. s. oben) gefunden werden. 
Die Plantarissehne liegt in einem Sulcus der Soleusoberfläche. 
Diese Rinne ist bei Chr. Aeby (1871), W. Braune (1875), Braus- 
Elze (1954), E. Pernkopf (1943) und J. Sobotta (1944) auf 
Scheibenschnitten quer durch den Unterschenkel angedeutet und 
auf den Abbildungen bei Schultze-Lubosch (1935), Testut- 
Latarjet (1928), Ch. Garnier et F. Villemin (1909), Joessel (1884) 
sowie bei J. Tanasescu (1908) tiefer ausmodelliert. Das von E. Pern- 
kopf (1943) angefiihrte Bindegewebsblatt zwischen den Mm. gastro- 
cnemius und soleus hüllt den M. plantaris mit seiner Sehne ein und 
steht beiderseits mit der Oberflächenfascie im Zusammenhang. 
Prox. gewinnt es AnschluB an das tiefe Leitungsbiindel und an das 
Bindegewebsskelett des Fettzewebskérpers der Kniekehle. 

Die Spannungsverhältnisse der Muskeln mit ihren Bindegewebs- 
hüllen im Bereich des Soleusbogens kônnen an unfixiertem Material 
nur sehr unvollkommen nachgeahmt werden. Trotzdem muB die 
Forderung nach einer Diskussion der vorliegenden morphologischen 
Befunde erfüllt werden. Aus der Vielfalt der Bewegungsmôglichkeiten 
soll nur ein Beispiel herausgegriffen werden, die Kontraktion des 
M. triceps surae. Beide Anteile des Triceps haben ihrem Bau nach 
unterschiedliche Aufgaben: Der M. gastrocnemius leistet vornehm- 
lich Bewegungsarbeit, wahrend der M. soleus — er besitzt durch sein 
kompliziertes Gefüge einen groBen physiol. Querschnitt — ein typi- 
scher Haltemuskel ist (K. Wachholder, 1951). Diese Muskeln sind 
gegeneinander verschieblich und kénnen unabhangig voneinander 
kontrahiert werden. Welche Formveränderungen werden bei An- 
spannung beider Muskeln eintreten? Bei Kontraktion des Soleus rückt 
dessen tibialer Teil — die Hauptmasse des Muskels — weiter nach 
tibial; sein Rand wird wesentlich starker als die Kante des fibularen 
Muskelteils als Vorwülbung im Hautrelief des Unterschenkels 
deutlich. Dabei liegt der kontrahierte Gastrocnemius wie ein fest 
angespannter, breiter Riemen über dem Soleus. Er driickt ihn an 
seine Unterlage und verstärkt das seitliche Vorquellen des Soleus, 
dessen Volumen nicht nur zur Seite, sondern auch zur Unterflache 
hin — zum Unterschenkelskelett — zunehmen wird. Dabei wird die 
Form der Soleusarkade durch beide angespannte Gastrocnemius- 
kôpfe geändert werden kénnen. Der auBere Teil des kräftigeren 
tibialen Kopfs (Abb. 7) liegt als Wulst über der sehnigen Bedeckung 
des M. popl. dem tibialen Soleusteil und seiner prox. Kante sehr dicht 
an. Er wird sich wie ein bremsender Widder proximal dem seitlichen 
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Ausweichen der tibialen Soleusanteile entgegenstemmen. Die dem 
tibialen Gastrocnemiuskopf angelagerte Sehne des M. semimembra- 
naceus verstärkt diese Wirkung, indem sie einem Ausweichen des 
tibialen Kopfs zur Seite hin in ihrem Bereich entgegenwirkt und 
ihn nach fibular schiebt. Der andere, fibulare Gastrocnemiuskopf 
halt ebenfalls die fibularen Soleusanteile an ihre Unterflache und wirkt 
gleichzeitig dem Druck des tibialen Kopfs schiebend entgegen. An 
der Soleusarkade wird zusätzlich die Plantarissehne eine Wirkung 
ausiiben miissen. Durch die Spannung zwischen dem Soleus und 
der Plantarissehne gegeneinander wird die Rinnenbildung in der 
Muskeloberfläche erzeugt (Abb. 1), (Kampfum den Raum, W. Roux). 
Als Vergleich sei an einen Erntewagen erinnert, dessen Ladung mit 
einem Seil gesichert ist. Dieses Seil verlauft von vorn nach hinten 
über die Ladung und ist fest angespannt; dabei entsteht eine deut- 
liche Schniirfurche in der Ladung. Die Last ist auf diese Weise 
gesichert und kann sich auch bei schwankendem Wagen nur wenig 
nach beiden Seiten hin verlagern. (Voraussetzung ist eine zweck- 
mabige Lagerung bzw. Ladung der Last; sie ist beim Soleus durch 
dessen inneren Aufbau gegeben.) Die Plantarissehne liegt wie solch 
ein Hemmseil über der Muskelmasse der Soleusarkade in ihrem 
Sulcus angespannt. Die Sehne wird dem Ausweichen des Soleus 
nach tibial entgegenwirken und môglicherweise sogar dessen 
tibialen Anteil etwas nach fibular ziehen und festhalten. ,,Man 
künnte meinen, der straff angezogene Sehnengurt des Plantaris 
verhindere die tibermaBige Aufblähung (Anschwellung) des M. so- 
leus‘*, vermutete J. Winslow (1732, 1776). Durch den Druck und 
Zug des kontrahierten Gastrocnemius und durch die angespannte 
Plantarissehne kann auf diese Weise die Soleusarkade geformt 
werden. Dabei wird der Längsdurchmesser des Soleusschlitzes ver- 
kleinert, sein kurzer Durchmesser jedoch vergréBert und die 
Sehnenschlinge mehr abgerundet. Die Muskelfasern der tibialen 
Schlitzecke entspringen von dem kragenartig hochgeschlagenen 
Rand des fibularen Bogenteils und dem tiefen tibialen Bogenteil; 
beide Sehnenstreifen verbinden sich vor der tibialen Ecke mit- 
einander. Bei Kontraktion dieser Muskelfasern werden sie sich in 
Richtung ihrer Sehnenfasern bewegen, an denen sie befestigt sind; 
das bedeutet bei beiden genannten Bogenteilen nach proximal und 
fibular. Es wird also die tibiale Arkadenecke nach fibular aufwarts 
geriickt, abgerundet und gleichsinnig mit ihr auch die von der hoch- 
geschlagenen Kante des fibularen Bogenteils manschettenartig 
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umfafite Vene. Ihr Lumen wird dadurch offen gehalten und vor 
Abklemmung geschiitzt. Fiir diese Deutung der beschriebenen Ver- 
haltnisse sprechen die Befunde an den Gastrocnemiusképfen, ihre 
Verlaufs- und Zugrichtung sowie ihre verschiebliche Einlagerung. 
Die Rinnenbildung mit der Plantarissehne an der Soleusarkade und 
die schräge Verlaufsrichtung des M. plantaris unterstützen ebenfalls 
diese Deutung. Die stärker seitliche Komponente in der schrägen 
Zugrichtung des M. plantaris wird mit der Sehnenlage an der tibi- 
alen Kante des einfach gefiederten Muskels sowie mit der Tiefe des 
distalen Falzes in der Achillessehne im Zusammenhang stehen. 
Dieser Falz ist bei kurzen Unterschenkeln infolge der grôBeren 
Seitenkomponente des Zugs tiefer ausgebildet als an langen Unter- 
schenkeln. 

Kiner scharfwinkligen Abknickung des tiefen GefäiB-Nerven- 
Biindels bei Beugung im Kniegelenk wirken verschiedene Faktoren 
entgegen, z.B. die unterschiedliche Befestigung des Leitungs- 
biindels im mittleren und distalen Stockwerk des Kniekehlenraums, 
seine Verankerung an den Nachbarorganen durch ausgespannte, 
grôBere Seitenäste und die Langsspannung der Gefälie. Oberhalb 
des Soleusbogens kommt die Wirkung des Plantaris hinzu. Bei 
Beugungsbewegungen im Kniegelenk riickt der Muskel nach proxi- 
mal und fibular sowie nach hinten. Diese Bewegung macht seine 
Hülle mit. Es wird also auch die im Bereich der Soleusarkade 
frontal ausgespannte Bindegewebsplatte, die zur Tiefe hin mit der 
GefaBscheide des Leitungsbiindels in naher Verbindung steht, nach 
hinten treten. Durch diesen Zusammenhang wirkt der M. plantaris 
bei Beugung wie ein Spannungsbiigel, der über dem Leitungsbiindel 
liegt und es bei Beugung aus seiner Abwinklung oberhalb des 
Soleusschlitzes heraushebt. Die auf seiner Muskelhiille fixierten 
Rr. surales, der N. suralis und die V. saphena parva werden eben- 
falls mit angehoben und bogenformig abgelenkt. Uberdies andern 
diese Bewegungen die Form des Kniekehlenraums. Es unterliegt 
sicher keinem Zweifel, daB dabei die Lumina der GefaBe, vornehm- 
lich die der Venen, druckpositiv und -negativ beeinfluBt werden. 
Bei rhythmischen Bewegungen kommt durch den Plantaris sicher 
ebenfalls eine intermittierend lüftende Bewegung auf die GefaBe 
zustande, die bei den Venen den Riickflu8 des Bluts konstant halt 
oder gar fordert. Diese Einrichtung kann als ein Abschnitt der 
zusatzlichen Hilfsmechanismen betrachtet werden, die für die Rück- 
fluBbeforderung des venüsen Bluts am Unterschenkel bestehen. 


11 Morph. Jb. 100-1 
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Die von W. Gruber (1878a und b), W. Lubosch (1925/26) und 
F. Sieglbauer (1940) angedeutete und vermutete Funktion einer 
Führung der GefaBe im Bereich des Soleusbogens besteht damit zu 
Recht. Sie erweist sich als ein aus verschiedenen Faktoren zu- 
sammengesetzter Mechanismus. 


Zusammenfassung 


Die Struktur des Soleusbogens und der Einbau des M. plantaris 
im Bereich der Soleusarkade werden analytisch untersucht. 
Literaturangaben hierüber sind spärlich, die Darstellungen und 
Angaben in den Lehrbiichern und Atlanten weichen zum Teil 
erheblich voneinander ab. Diese sind einleitend einander gegentiber- 
gestellt. 

Der Soleusbogen ist ein plattovaler, schräg gestellter, sehnig um- 
randeter Schlitz mit einer fibularen und einer abgerundeten tibialen 
Ecke. Sein Bindegewebsgeriist wird von der fibularen und der 
tibialen Ursprungssehne des M. soleus gebildet, die am Halbierungs- 
punkt der Lin. popl. spitzwinklig aufeinandertreffen und in beson- 
derer Weise miteinander verwebt sind. Die tibiale Sehne ist an der 
gesamten Lin. popl. befestigt und besitzt einen tiefen sowie einen 
oberflachlichen Bogenteil. Die Kante der fibularen Sehne ist 
kragenartig hochgeschlagen und legt sich an der tibialen Ecke 
manschettenartig um die Vene des Leitungsbiindels, bevor sich 
diese Kante mit dem tiefen tibialen Bogenteil verbindet. Die 
sehnige Umrandung des Soleusschlitzes besteht also hinten aus 
Anteilen der fibularen Soleussehne, vorn in der Tiefe aus dem tiefen 
tibialen Bogenteil und tibial, an der sogenannten tibialen Ecke, aus 
der Verbindung beider Sehnenanteile miteinander. Als Soleusschlitz 
wird die gesamte sehnige Umrandung des Hiatus popl. bezeichnet ; 
der bislang sogenannte Soleusbogen ist dessen hinterer sehniger 
Anteil. Die prox. Muskelteile des Soleus, die den sehnigen Soleus- 
bogen zur Grundlage haben, sollten Soleusarkade genannt werden. 

Die Plantarissehne liegt angespannt in einer oberflächlichen 
Muskelrinne der Soleusarkade. Der M. plantaris ist einfach gefiedert ; 
seine Sehne kreuzt das tiefe Leitungsbiindel gerade prox. der 
Soleusarkade. Ein zwischen den Mm. gastrocnemius und _ soleus 
liegendes Bindegewebsblatt hüllt den M. plantaris und seine Sehne 
ein; es istim Bereich der Soleusarkade frontal ausgespannt und steht 
mit dem tiefen Leitungsbiindel sowie mit dem Fettgewebskorper der 
Kniekehle in Verbindung. Beide Gastrocnemiuskôpfe sind unter- 
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schiedlich geformt. Der tibiale Kopf besitzt einen stärker gewulste- 
ten tibialen Rand, der dem prox. Soleusrand eng anliegt. 

Bei Kontraktion der Mm. gastrocnemius, soleus und plantaris 
wird der Längsdurchmesser des Soleusschlitzes verkürzt und sein 
kurzer Durchmesser vergrôBert. Dadurch wird die Offnung ab- 
gerundet und die in der tibialen Ecke eingebaute Vene geschiitzt. 
Der Muskelbauch des Plantaris ist wie ein Schutzbiigel iiber die 
tiefen GefäBe ausgespannt. Er hebt bei Beugung im Kniegelenk 
das GefäB-Nerven-Bündel an, lenkt es in seinem Verlauf prox. der 
Soleusarkade bogenférmig ab und verhindert mit anderen Einbau- 
faktoren damit eine scharfwinklige Abknickung. Bei rhythmischen 
Bewegungen kann dieser Mechanismus intermittierend liiftend 
tatig sein. 
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Das Herz des Lowen (Felis leo L.) 


Beitrag zur Anatomie des Carnivorenherzens 
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Einleitung 


Das Felidenherz wurde von Ackerknecht (1914), Sichert (1935) und 
von Simié (1937) bereits bearbeitet und mit den Herzen anderer Carnivoren 
verglichen; dabei handelte es sich aber um Hauskatzen, Leoparden und 
Tiger; der Lowe war nur mit einem jungen Exemplar vertreten. 

Diese Lücke soll im Rahmen der Herzarbeiten des Leipziger Veterinär- 
Anatomischen Institutes ausgefüllt werden. Der Direktor des Leipziger Zoo, 
der eine weltbekannte Lüwenzucht treibt, hat in groBziigiger und dankens- 
werter Weise die Herzforschung durch Materialzuwendungen unterstützt, 
wofür ihm besonders gedankt und die Arbeit gewidmet sei. 

In Ansehen der jahrzehntealten Lôwenzucht werden allerdings die Be- 
funde nicht ohne weiteres mit denen an Lôwenherzen aus der freien Wild- 
bahn verglichen werden diirfen. Es wire eine reizvolle Aufgabe fiir die Zu- 
kunft, etwaige Folgen der Gefangenhaltung und beginnender Domestikation 
(Reinzucht in Generationsfolge) gerade am Herzen des Lowen zu studieren. 

Nach anderweitigen Erfahrungen auf dem Gebiete der reinen Wildtier- 
organe (z. B. beim Wildschwein) wire bei diesen eine gréBere Bestandigkeit 
bzw. eine geringere Neigung zu Variationen (etwa in der Ausbildung der 
Warzenmuskelgruppen, Querbalken, Klappensegel u. a.m.) zu erwarten. 


Material und Technik 


Die 22 Lowenherzen wurden mir freundlicherweise von den Zoologischen 
Garten in Leipzig und in Halle (Saale) zur Verfügung gestellt. Ohne Rück- 


1 Die Arbeit wurde unter Leitung von Prof, Dr, Eb. Ackerknecht an- 


gefertigt, 
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sicht auf die eventuelle frühere Fixation (Formalin, Alkohol) wurden alle 
Herzen zur Vermeidung einer allzu groBen Hartung nach Jores behandelt. 
Der Ubersichtlichkeit halber (vgl. Tabelle 1) bezeichne ich als Gruppe A 
(Fall 1 bis 7) die 7 männlichen Tiere; Fall 8—21 umfassen als Gruppe B die 
14 weiblichen Lowen. Innerhalb beider Gruppen wurde in der Regel die 
Reihenfolge durch das Lebensalter (exklusive Fall 7) bestimmt. Fur Fall 22 
ist das Geschlecht unbekannt. 


Tabelle 1 


Gruppe A xruppe B 


Ge- Lebens- | Bemerkun- Fall Ge- Lebens- Bemerkun- 
schlecht] alter gen schlecht alter gen 
I S$ 10 Tage | Fall 5 8 © 3 Monate 
bei Simié 9 O 9 Monate 
¥ & 7 Monat.l Q 1 Jahr 
3 & |19Jahr | © |11/, Jahre 
4 3} 3 Jahre | Q 11/, Jahre 
5 & 6 Jahre | Q 11/, Jahre 
6 4 7 Jahre | 2 11/, Jahre 
7 3 ? Q 11/, Jahre 
Q 41/, Jahre 
2 5 Jahre 
Q 6—8 Jahre | mehrere 
Male trächt. 
O 8—10 Jahre | 5mal 
geworfen 
20 | Q 10 Jahre 
Dal Q 12—15 J. 
22, ? 31/, Jahre 


Auf die Topographie des Lôwenherzens wird verzichtet, da nur isolierte 
Herzen, meist mit Herzbeutel und anliegendem Mediastinum, zur Verfügung 
standen. 


Die Messung der verschiedenen Umfange geschah mit Bandmaf. Für Ab- 
nahme von Herzhühe, Querdurchmesser usw. hängte ich das Herz an einem 
Faden durch die Aorta auf und gab die Begrenzungspunkte mit Tusche auf 
dem Epikard an. Einen zusammengesetzten, langarmigen Metallzirkel, dessen 
beide Spitzenenden sich im Winkel von 180° beriihren, stellte ich nun so ein, 
daB diese leicht auf den Fixpunkten auflagen. 


Zur Messung des Volumens bediente ich mich (je nach HerzgréBe) ent- 
sprechender Mefizylinder. 


An Fall 6 und 21 erfolgte die Praparation der Vasa cordis nach vorheriger 
Injektion der Arterien mit rotgefärbtem, der Venen mit blaugefarbtem Gips, 
sonst nur unter Zuhilfenahme einer schwachen Zinnsonde. Die Dissektion 
des Herzens geschah nach Simié (1937). 
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Untersuchungsbefunde 
1. Der Herzbeutel 


Das Perikard bildet, wie iiblich, einen nach allen Seiten geschlos- 
senen, dem Herzen nur lose anliegenden Serosensack. Die hell- 
braunlichweife Herzbeutelfarbe bei Gruppe A und den jüngeren 
Vertretern der Gruppe B wechselt von Fall 11 ab ins Bläulichgraue 
(exkl. Fall 20). Die Durchsichtigkeit ist besonders auffallend bei 
Fall 1—8 (exkl. Fall 6) und 22, so da die Oberflächendifferenzen 
(Herzohren, GefäBfurchen usw.) auch durch den unerôffneten Herz- 
beutel hindurch relativ gut sichtbar sind; schwieriger ist dies bei 
Fall 10, 20 und 21; als undurchsichtig sind dagegen — unabhängig 
von dem Lebensalter — die Herzbeutel von Fall 9, 11—16, 18 und 
19 anzusprechen, wobei mit der Undurchsichtigkeit die Starke der 
Fibrosa (als Abkômmling der inneren Brustfascie) zunimmt. 


Unter dem sogenannten Epiperikard gibt es reichliche Ein- 
lagerungen von gelblichweiBem Fett nebst GefäBen und Nerven. 
Das Fett zieht sich auf den lateralen Flachen in 1—3 nebeneinander 
verlaufenden Strangen, auf der linken Herzseite in groBeren Mengen, 
apikalwarts abnehmend, entlang. 


Die glatte weiBliche Innenfläche des parietalen Blattes (Perikard 
im engeren Sinne) ist mit der von auBen angelegten Fibrosa zu einer 
einheitlichen, nie fetthaltigen Haut verschmolzen. An der Herzbasis 
geht einerseits die Fibrosa, als deren Adventitia, auf die groBen Ge- 
faBe über. Andererseits schlägt sich das parietale Blatt der Serosa 
als Pars intermedia in das viscerale Blatt um, das als Vagina serosa 
vasorum den Anfangsteil der groBen GefaBe und das Herz als dessen 
Epikard überzieht. 

Der Liquor pericardii beträgt nach Wall (1914/15) bei den Sauge- 
tieren 0,001 % bis 0,02 % des gesamten Kôrpergewichtes und nimmt 
nach dem Tode zu. 


Dorsal ist das Perikard befestigt (vgl. Abb. 2 und 3 Px) an der 
Aorta, A. pulmonalis (arterieller Ursprung), der V. cava cranialis, 
dem Atrium dextrum, der V. cava caudalis, dem kaudomedialen und 
dem kraniolateralen Ast der V. pulmonalis und dem Atrium si- 
nistrum (venôser Ursprung). Zwischen den GefaBen führen Buchten 
in die durch das Umschlagen des Perikards entstandene Falte, deren 
eroBte rechts von der Aorta liegt und sie kaudalwärts umfaBt. Die 
von Simié beschriebenen Verhältnisse des gangartigen Sinus trans- 
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versus pericardii, der einen spaltformigen, von zwei Seiten offenen 
Kanal darstellt, treffen auch hier zu. Am weitesten von der Basis 
ventriculorum entfernt ist der Herzbeutel kranial an der Aorta 


direkt über deren Ursprung: 


bei Fall 1 = 153:em 
bei Fall 2 = 5,4 cm 
bei Fall 3 = 6,5 cm 
bei Fall 4 = 6,2 cm 
pen Walled) = 65 Cr 


bei Fall 7 = 7,9 cm 
bei Fall 8 = 3,2 cm 
bei Fall 9 = 49cm 
bei Fall 11 = 5,9 cm 
bei Fall 12 — 5,6 cm 


bei Fall 14 = 4,9 cm 
bei Fall 15 = 5,4 cm 
bei Fall 18 = 5,9 cm 
bei Fall 20 — 6,2 cm 
bei Fall 22 — 8,7 cm. 


Die Insertionsstelle des Herzbeutels liegt der Herzkammerbasis 
dort am nächsten, wo sie sich um die V. cava caudalis und den 
kaudomedialen Ast der V. pulmonalis herumlegt: 


bei Fall 1 = 0,4 cm 
bei Fall 2 — 0,7 cm 
bei Fall 3 — 0,9 cm 
bei Fall 4 = 1,4 cm 
bei Fall 5 = 1,4 cm 
bei Fall 7 = 1,6 cm 


bei Fall 8 = 0,5 cm 
bei Fall 9 = 1,2 em 
bei Fall 12 = 1,4 cm 
bei Fall 13 = 0,9 em 
bei Fall 14 = 0,7 cm 


bei Fall 15 — 0,9 cm 
bei Fall 18 = 1,1 cm 
bei Fall 19 = 1,2 em 
bei Fall 20 = 1,6 cm 
bei Fall 22 = 0,9 cm. 


Ein Vergleich mit Tabelle 1 zeigt, daB die Hohe dieser Ansatz- 
stellen mit der HerzgrôBe zunimmt. 


Das durchsichtige Epikard überzieht den Herzmuskel so, daf 
man diesen und das zwischen beide eingelagerte Fett mit den klein- 
sten GefaBen der HerzauBenwand sieht. Die Menge dieses sub- 
epikardialen Fettes ist variabel, doch besonders am Sulcus coronarius 
und am kranialen Rand des Aorten- und des Pulmonalisursprunges 
zu finden. Der Margo cranialis und caudalis sind nur bei Fall 22 in 
Fett eingehüllt, wie dies auch in den Sulci longitudinales (besonders 
bei Fall 3—7, 14, 15, 20 und 22) der Fall ist. 


2. GroBe, Gewicht und Gestalt 


Die einzelnen Werte der Wagungen und Messungen der 22 Herzen 


sind in der Tabelle 2, ihre Durchschnittswerte in Tabelle 3 ver- 
zeichnet, 


1. Die Herzhéhe ist die Entfernung von der Herzspitze bis zur Abgangs- 
stelle des Sulcus longitudinalis sinister aus dem Sulcus coronarius. 


2. Der Querdurchmesser hegt dort zwischen zwei Punkten auf den 
Sulci longitudinales, wo diese am stärksten nach auBen gewélbt sind, 
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Tabelle 2 


Kammer- 


ANNEES Durchmesser im CM} umfang in em = pes = 5 ale É 
hohe sagit- = £ = re E Ë 24 
in em] quer} tal |schrag| links | rechts Een g & 5 : 

35 2,4 3,0 3,2 310 5,4 8,8 SOM E222 RP OS 
7,4 5,7 6,1 6,0 8,0 9,2 16,8 | 180 88,5 | 1,233 
OS) Sel 68-4) 910,51 15,8 1052911 410 224 011041 


10,9 9,4 9,2 G58) || UB} 15,4 28,6 | 550 | 345,0 | 1,397 
13,2 8,6 | 10,4 She} |} 11867 14,1 27,3 | 690 | 480,0 | 1,347 
12222 TOSS || TNIGIE |) O26 |) ee 19,2 34,0 | 680 | 450,0 | 1,173 
Wise |) UO ey |) Utes |) Sil |) taste) 18,4 30,6 | 630 | 420,0 | 1,158 

5,4 3,1 5,2 4,7 6,2 7,0 12,0 | 100 | 60,0 | 1,149 

9 8,2 6,9 7,0 1607 16,1 25,4 | 350 | 180,0 | 1,093 
10 12,3 7,5 9,4 9,2 | 14,0 17,4 30,6 | 490 | 315,0 | 1,337 
11 12,0 dal 9,1 oll i) ts 16,8 29,4 470 | 285,0 | 1,481 
12 10,0 1,9 9,0 God | MS 14,5 25,2 | 430 | 270,0 | 1,299 
13 10,1 7,0 7,8 (fed | lite! 14,5 25,7 | 410 | 255,0 | 1,485 
14 8,2 5,9 8,5 6,9 8,6 8,9 VO alo LOM 35 SO leases 
15 9,8 6,4 | 10,8 1540 |) Wiles} 12,4 23,2 | 350 |210,0 | 1,273 
16 Walz F9 9,5 7,6 | 10,8 16,1 26,7 | 500 | 330,0 | 1,539 
Ikz 12,6 Cue || WO OTT LES 5 18,7 31,9 | 530 | 345,0 | 1,385 
18 KS: 8,7 | 10,2 DON ion 17,8 33,0 | 600 | 405,0 | 1,256 
19 13,8 9,4) 12,4 | 11,6 | 16,5 20,2 36,4 | 940 | 690,0 | 1,190 
20 11,4 8,2 | 1050 9,3 | 12,8 15,4 27,8 | -620 | 385,0: | 1,226 
21 12,7 9,2 | 10,6 | 11,2 | 15,0 19,4 29,0 | 910 | 520,0 | 1,134 
22 13,5 8,3 | 10,9 9,3 | 13,4 18,9 32, 1) 800) 550,01 452 
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Tabelle 3 


Kammer- 
À Durchmesser in 6m | umfanginem| £ ,, | = £ 
Gruppe | Herz- EM RIRES So 
hôühe sagit- sole i 5 
in cm | quer tal |schräg| links | rechts a Ë S MIS 


A 9,79 | 7,94 8,64 7,89 | 11,27 | 13,93 | 24,33 | 456 290 


B 10,87 7,54 9,40 8.38 | 12535 |) 15,61) 27,06 |. 524 329 


Ds. 10,53 7,67 9,16 3,225 |) AOI | tks Oz | 26319 | 500 DIN 


1 Die Werte betragen nur dann die Summe der beiden Kammerumfänge, 
wenn deren durch die Umfangslinien begrenzte Flächen in derselben Ebene 
wie der Gesamtumfang liegen. Das ist meist nicht der Fall. Demzufolge wird 
in der Regel der Gesamtumfang kleiner sein als die Summe der beiden 
Kammerumfinge. Der Gesamtumfang kann also héchstens gleich grof, nie 


aber groBer sein (Abb. 1). 
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Abb. 1. 1 Umfang der rechten Kammer; 2 Gesamtumfang; 3 Umfang der linken Kammer; 4 Abgangs- 
punkt der LongitudinalgefäBe aus der Kranzfurche; diese liegt also oberhalb der breitesten Stelle: 
als Horizontale durch die GefäBabgänge (4) zu denken 


3. Der Sagittaldurchmesser stellt bei senkrecht aufgestelltem Herzen 
die Entfernung dar zwischen den am weitesten kranial auf dem Margo crani- 
alis und am weitesten kaudal auf dem Margo caudalis gelegenen Punkten. 


4. Der Schragdurchmesser erfaBt die Strecke zwischen den Punkten, 
die an den Ventrikelwänden am weitesten rechtskranial und linkskaudal 
liegen. 

5. Der Umfang der linken und 6. der rechten Herzkammer wird 
an den Abgangspunkten der LongitudinalgefaBe gemessen, und zwar jeweils 
vom Suleus longitudinalis sinister ausgehend an der zwischen den beiden 
Punkten starksten Wé6lbung. 


7. Der Gesamtumfang umgreift die starkste Wôlbung der Ventrikel- 
wandungen (etwas unterhalb der KoronargefaBe). 


8. Gewicht: Die Wagung der Herzen geschah nach der Dissektion und 
nachdem die Gefafe bis zur Umschlagslinie des Herzbeutels entfernt waren. 
Die Herzbeutel wurden dabei nicht beseitigt, wohl aber das zwischen Me- 
diastinum und Fibrosa eingelagerte Fett. 


9. Das Volumen stellt die verdrangte Wassermenge beim Eintauchen 
des Herzens dar, nach Entfernung der groBen GefaBe bis zur Umschlagstelle 
des Herzbeutels. 


Tabelle 4 


Durch- 


G A 
ER = schnitt 


Durchschnittsverhalten von Herzhühe zu 


Sebragdurehmesservs.., 26 ae ee eee 1,241 1,297 1,279 


1,539 
1,031 


CTO BTS AVENIR ISERE 1,397 1,539 
Kleinstes Verhältnis 
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Zur Erzielung einer besseren Ubersicht meines Herzmaterials 
dividierte ich die Herzhéhe durch den Schragdurchmesser und 
fand so ein Verhältnis, das um so grôBer wird, je länger und spitzer 
das Herz ist (s. Tabelle 4 und letzte Spalte von Tabelle 2). Wenn 
auch, wie in der Tabelle 4 ersichtlich, die Herzen der Léwinnen die 
groBeren Werte ergaben, so wage ich dennoch keinen SchluB auf 
Differenzen geschlechtsspezifischer Art. 


Tabelle 5 
Durchschnitt von 
Tierart Herzhohe zu Schräg-| Maximal Minimal 
durchmesser 
INOW Glee sco. Ahonen eet near: 
ARE do oo ver ou eee ce 
FéOparde Er re Rene 
Hauskatze 


Die Tabelle 5 gibt als Beitrag zur Unterscheidung der verschie- 
denen Felidenherzen eine Übersicht über dasselbe Verhältnis (nach 
den Messungen von Simié, Sichert und mir) und erôffnet die 
Moglichkeit einer vergleichenden Betrachtung des bisher bearbei- 
teten Herzmaterials der Feliden: Die spitzeste Form weisen die 
Leopardenherzen auf (1,393), die gedrungenste die Tigerherzen 
(1,115). Die Gestalt des Lowenherzens stellt einen länglichen 
Spitzkegel dar, dessen kranialer Rand schwach konvex und dessen 
kaudaler fast gestreckt ist und etwas unterhalb des Sulcus coro- 
narius seinen gr6Bten Umfang besitzt. 


3. AuBeres (Abb. 2 und 3) 
a) Die Vorkammern 


Das Atrium dextrum liegt sackähnlich kranial und rechts vom 
linken, stülpt nach vorn sein Herzrohr aus, das gleich groB, meist 
sogar gréBer, nie aber kleiner als das linke ist und teilweise den 
Aortenursprung (nach links) umfafit. Nur bei den Herzen der ganz 
jungen Léwen (bis 1 Jahr) erstreckt sich das rechte Herzohr bis in 
die Nahe des Pulmonalisursprunges. Jeweils an der EKinmindung 
der vorderen und hinteren Hohlvene finden sich konische Aus- 
buchtungen. Durch den relativ tiefen Sulcus terminalis atrii dextri 
werden auch schon äuBerlich der Lowersche Sack, der Sinus ve- 
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Abb. 2. 


Linke Herzhalfte eines 31/,jährigen Lowen (Fall 22) 
Arterien hell, Venen schwarz. Ao.a. = Aorta ascendens; Ao.d. = Aorta descendens; Aa.ic. = Ar- 
teriaeintercostales; A. be, = A. brachiocephalica; A.c.c.s 


. = A. carotis communis sinistra: A. c. ¢, as 
= A. carotis communis dextra; A.s.d. = A. subclavia dextra; A.s.s. = A. subclavia Sinistra; A. p.c. 


Aa pericardiacae; A.co.c.d, = A. coronaria cordis dextra; A. co. ¢.s. = 

stra; A.c.s. = A. circumflexa sinistra; A.s.1.s. = A. sulci longitudinalis sinistra; A. p. 
nalis; L. B. = Ligamentum Botalli; Vv. p. = Venae pulmonales; V. c. mg. 
= linkes Herzohr (das rechte ist nicht sichtbar); V.d. 
I.a.c. = Incisura apicis cordis; Px = Herzbeutelansatz: 


A. coronaria cordis sini- 
= A. pulmo- 
= V. cordis magna; Au. s, 
= rechte Kammer; V.s. = linke Kammer; 


der Pfeil weist in die kranial vom Lig. Bot. 
gelegene Tasche 


Das Herz des Lowen ira 
nosus dexter und das eigentliche Atrium mit der Auricula dextra 
voneinander geschieden. An dem am weitesten dorsal gelegenen 
Teil des Sinus venosus befindet sich die Einmiindungsstelle der 
V. azygos dextra. 

Das bedeutend kleinere Atrium sinistrum liegt kaudal und 
linkslateral von der rechten Vorkammer, Sein Herzohr legt sich mit 
seinem dorsalen Rand an die und zum Teil unter die A. pulmonalis 
und reicht mit seinem Ende bis zur Wurzel dieses GefäBes. Die 
freien Ränder beider Herzohren sind leicht zackig eingekerbt und 
bilden besonders ventral viele kleine Lappchen. In die Vorkammer 
münden die verschiedenkalibrigen Pulmonalvenenstamme der 
beiden Lungenhälften (vgl. unten). 


b) Die Kammern mit den groBen Arterien 


Der Ventriculus dexter liegt kraniolateral rechts der linken 
Kammer, und zwar mit nicht ganz ?/, rechts und reichlich 1/, links 
der Ebene, die das Herz bilateral in zwei gleich groBe Halften teilt 
und die ich als Herzsymmetrieebene bezeichne. Der rechte Ven- 
trikel fühlt sich wegen der im Vergleich zum linken nur ein Drittel 
so dicken Wandung ziemlich schlaff an und besitzt einen groBeren 
Umfang (vgl. Tabelle 2). Er reicht nicht bis zur Herzspitze. Wenig 
deutlich (exkl. bei Fall 10 und 16) ist der Sulcus longitudinalis 
dexter, dessen Andeutung kaudoventral der rechten Herzkammer 
entlang zieht. In etwa 25 % meiner Falle weist der Sulcus einen aus- 
gesprochen kaudalen Verlauf auf. Der Conus arteriosus und der 
Margo cranialis wôlben sich m. o. w. stark vor. 

Die A. pulmonalis mit ihrem stumpfkegeligen Conus arteriosus 
biegt nach medial und etwas nach kaudal um, zieht unter der Aorta 
entlang, mit der sie durch das Ligamentum Botalli verbunden 
ist, um sich sofort, noch im Herzbeutelbereich, in die A. pulmonalis 
dextra und sinistra zu teilen, die sich auf die Vorkammern legen. 

Das Ligamentum Botalli ist bei 8 Herzen (Fall 2, 3, 5, 7, 9, 13, 20 
und 21) durch eine kleine Serosentasche besonders leicht auffindbar, die sich 
von vorn zwischen ,,Ductus‘‘ und Arterien einschiebt. Bei Fall 1 und 2 ist 
das Ligamentum relativ groB. Nur bei den jugendlichen Fallen 1, 4 und 12 
ist der Gang noch durchgangig, das Lumen in halber Lange des Ligamentums 
jedoch äuBerst eng und erweitert sich nach den beiden groBen GefaBen zu 
trichterartig. Fall 3, 7, 11, 17, 19 und 22 weisen dort in dem vôüllig obliterier- 
ten Gang einen minimalen Lichtungsrest auf. 

Der Ventriculus sinister bildet die Herzspitze; seine Wan- 


dung fühlt sich straff und kompakt an. Der gut ausgepragte Sulcus 
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longitudinalis sinister führt fast bis zur Herzspitze, tritt an der 
Incisura apicis nach rechts hiniiber, Der Herzmuskelwirbel, Vortex 
cordis, ist bei Fall 3—7, 10, 17-20 deutlich, sonst aber wenig oder 
von auBen überhaupt nicht sichtbar. Nach Lechner (1942) ist die 
Menge der rechtskammerigen Langsfasern, die an der Vortexbildung 
beteiligt sind, beim Lowen im Vergleich zu den übrigen Feliden 
äuBerst gering. Auch die Neigung der Schragfasern ist beim Lowen 
weniger steil als bei den anderen Katzenartigen. 

Aorta: Sie entspringt kranial und direkt vor der A. pulmonalis 
mit dem Bulbus aortae, der kopfwärts stark vorgewôlbt ist, aus dem 
Ostium aorticum; sie steigt dann — zum Teil von dem Herzohr der 
rechten Vorkammer umfaBt — kraniodorsal empor. Danach biegt 
sie — immer noch im Herzbeutelbereich — kaudodorsal und etwas 
links der Herzsymmetrieebene um und bildet so den kraniodorsal- 
konvexen Arcus aortae, auf dem man (oft durch das Perikard hin- 
durch) die Vasa aortae sich verteilen sieht. Nach Verlassen des 
Herzbeutelbereichs teilt sich die Aorta in die kaudalwarts ziehende 
Aorta descendens, aus der kurz nach der Teilungsstelle die A. sub- 
clavia sinistra — etwa im Abstand ihres Durchmessers — hervorgeht, 
und in die zunächst nach dorsal verlaufende A. brachiocephalica, 
deren Durchmesser sich zu dem der Aorta descendens etwa wie 2:5 
verhalt, Die A. brachiocephalica biegt danach kranialwärts um und 
gibt nacheinander die A. carotis communis sinistra und dextra ab, 
um als A. subclavia dextra weiterzuziehen. Die beiden Carotiden 
weisen etwa gleiche Kaliber auf, die A. subclavia dextra hat nicht 
ganz doppelten Durchmesser. 


4, Die HerzeigengefaBe 
a) Kranzarterien 


Die A.coronaria cordis sinistra hat ihren Ursprung iiber 
der kaudalen linken Semilunarklappe etwa Ende des ersten Drittels 
der Aortenwand von der kranialen bis zur kaudalen Ansatzstelle 
dieser Klappe. Im Abstand ihres Durchmessers läuft sie am kau- 
dalen Rand der A. pulmonalis entlang und gibt vor Austritt aus dem 
Raum zwischen A, pulmonalis und linkem Herzohr die A. atrio- 
ventricularis sinistra s. circumflexa sinistra (= Ramus circum- 
flexus) ab, die im Sulcus coronarius kaudalwärts verläuft und vom 
Margo caudalis aus das Myokard der linken Herzhälfte versorgt. 
Ob dabei einige Aste mit Verzweigungen der A. circumflexa dextra 
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Abb. 3. Rechte Herzfläche desselben Falles (22) 


Darstellungen und Bezeichnungen wie in Abb. 2. AuBerdem: A. c.d. = A. circumflexa dextra; R.d. = 
Ramus descendens; R. d. a. = Ramus descendens anterior; V. c. c. = V. cava caudalis; V. c. cr. = 
V. cava cranialis; V.a.d. = V. azygos dextra; S.co. = Sinus coronarius; V.0.a.s. = V. obliqua 
atrii sinistri; V.c.p. = V.cordis parva; V.c.m. = V.cordis media; V.c.mg. = V. cordis magna; 
Au.d. = rechtes Herzohr, aus dem Fettlappen unterhalb desselben ist ein Stück herauspräpariert, 


so daB die A. circumflexa dextra und ihre Abzweigungen sichtbar sind; 1 kranialer, 2 kaudaler Ast der 

A. sulci longitudinalis sinistra; 3 kranialer Ast des Ramus descendens; 4 Abzweigung der A, cireum — 

flexa dextra fiir die mittleren Teile des Margo caudalis; 5 aufsteigende u. 6 absteigende Aste fiir das 
Atrium dextrum und den Ventriculus dexter; 7 zur V. cordis magna führende Venen 
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anastomosieren, konnte praparatorisch nicht festgestellt werden. 
Bis zur Abgabe der A. circumflexa sinistra (= R. c.) spaltet die 
linke Koronararterie einige kleine Aste fiir die linke Seite der Aorta 
ascendens, die kaudale Seite der A. pulmonalis und fiir die mediale 
Wand des linken Herzohres ab, um schlieBlich als A. sulci longi- 
tudinalis sinistra (= R. d.) im Sulcus longitudinalis sinister apikal- 
wärts zu verlaufen, Dabei teilt sie sich in leicht gewundene Aste auf, 
die die kranialen Teile der linken Kammer versorgen und zum Teil 
mit der kranialen Abzweigung des Ramus descendens der rechten 
Koronararterie in der Incisura apicis cordis anastomosieren. Kurz 
nach ihrem Ursprung gibt die A. sulci longitudinalis sinistra zwei 
kleinere, etwa gleich groBe Aste ab, deren kranialer (1 in Abb. 2) 
sich in der ventralen Kammerhälfte in drei gleich starke Arterien 
verzweigt, von denen sich die mittlere sofort nochmals teilt. Der 
kaudale der zwei abgespaltenen Aste der A. sulci longitudinalis 
sinistra (2 in Abb. 2) verliert sich etwa in der Mitte der linken Ven- 
trikelwand im Myokard. 

Die etwas schwachere A. coronaria cordis dextra kommt aus 
der Aorta zwischen den Ansatzstellen der kranialen Semilunar- 
klappe etwa Ende des zweiten Drittels der Strecke auf der Aorten- 
wand vom linken zum rechten Ansatzpunkt, lauft an der Aorten- 
wand schrag nach rechts oben, biegt nach Erreichen des rechten 
Ohres nach rechts unten um und zieht sich endlich auf der rechten 
Herzseite als A. atrioventricularis dextra s. circumflexa dextra im 
Sulcus coronarius entlang. In den Sulcus longitudinalis dexter gibt 
diese meist den Ramus descendens ab. Er teilt sich etwa in der Mitte 
der Herzkammerhohe in zwei gleich starke GefaBe für die rechts- 
seitigen Kammerwandungen; das kraniale von den beiden (3 in 
Abb, 3) anastomosiert mit Abzweigungen der A. sulci longitudinalis 
sinistra (s. oben). Kurz nach dem Ursprung des Ramus descendens 
verschwindet noch ein Ast bald in die Tiefe des Myokards, der Ra- 
mus descendens anterior. Er versorgt den kraniolateralen Bezirk 
der rechten Kammer, Die nun recht klein gewordene A. circumflexa 
dextra gibt schrag nach hinten unten noch einen Ast ab (4in Abb. 3), 
der die mittleren Teile des Margo caudalis versorgt, um sich danach 
in GefaBchen aufzuzweigen. Im Anfangsteil bis zum Einziehen in den 
Sulcus coronarius gibt die A. coronaria cordis dextra zunachst einige 
kleine GefaBe ab, die 1. an die rechte Seite der Aortenwand führen 
und 2, auf der medialen Fläche des rechten Herzohres sich verteilen ; 
auBerdem verlassen im Anfangsteil des Sulcus coronarius dexter 
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das GefäB noch aufsteigende Aste (5 in Abb. 3) fiir das Atrium dex- 
trum und absteigende Aste (6 in Abb. 3) für den Ventriculus dexter. 


b) Kranzvenen 


Vena cordis magna: Diese grôBite Herzvene kommt aus der 
Herzspitze (in Abb. 2 nicht vüllig sichtbar), zieht sich zunächst 
auf dem Margo caudalis, dann auf der linken Kammerwand kaudal 
von den beiden etwa gleich groBen Abzweigungen (1 und 2in Abb. 2) 
der A. sulci longitudinalis sinistra und deren Aufspaltungen nach 
oben, in ihrem aufsteigenden Verlaufe zahlreiche andere Venen 
empfangend (7in Abb. 2) und biegt, im Sulcus coronarius angelangt, 
nach kaudal um. In ihrem weiteren Verlauf wird sie zunächst von 
dem ventralen Rand des linken Herzohres verdeckt, kommt wieder 
zum Vorschein, läuft um den Margo caudalis herum und mündet 
schlieBlich in den Sinus coronarius. Direkt vor der Einmiindung 
erhalt sie noch einen kleineren Ast, die V. obliqua atrii sinistri, 
die von der kaudodorsalen Wandung der linken Vorkammer herab- 
kommt. Kraniolateral von der V.cordis magna (im Sinus coro- 
narius) befinden sich noch zwei wesentlich kleinere Einmündungen, 
deren groBere kraniale von der V. cordis media stammt, die fast 
senkrecht von der Herzspitze hochkommt, deren kleinere kaudale 
das Ende der V. cordis parva darstellt, die aus dem Sulcus coro- 
narius dexter kommt. 

Bei 25% meiner Fälle weichen allerdings die Herzeigengefafe, 
besonders der rechten Herzseite, m.o. w. von der Norm ab: Wir 
finden dort einen mehr kaudalen Verlauf des Ramus descendens, 
der A. coronaria cordis dextra und der V. cordis media mit ihren 
Aufgabelungen. 

c) Thebesische Venen 


Einmiindungsstellen dieser kleinsten HerzgefäBe (Venulae) 
lassen sich (Abb. 4 und 5) allenthalben feststellen. Ihre Grüle, 
Dichte und Menge sind sehr verschieden und weisen starke indi- 
viduelle Variationen auf. Im Atrium dextrum (in der Auricula sehr 
viele ganz kleine, aber auch im Sinus venosus und den Hohlvenen 
bis zur V. azygos dextra hinauf) sind überall mit bloiem Auge 
Foramina Thebesii im Endokard zu sehen. Bekanntlich (Spalte- 
holz, 1934) wird das gesamte venose Blut der rechten Vorkammer- 
wand durch Thebesische Venen abgeleitet. Im Atrium sinistrum 
sind nicht so viele Thebesische Venen feststellbar. GrôBere Einmün- 
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dungsstellen fehlen vor allem an der linksseitigen AuBenwand und 
im Herzohr. Infolge des Vorhandenseins der V. obliqua atrii sinistri 
(vgl. oben) wird nur ein Teil des vendsen Blutes der linken Vor- 
kammerwand unmittelbar in die Vorhoflichtung abgeführt. Im 
Ventriculus dexter lassen sich bis auf den venôsen Teil des Septum 
interventriculare überall Thebesische Venen feststellen. Zahl und 
GrôBe stehen dabei, stark variierend, im umgekehrten Verhältnis 
zueinander, Die wenigsten Foramina Thebesii zeigt der Ventriculus 
sinister: Die wenigen Einmiindungen sind gerade noch sichtbar. In 
dem Papillarmuskelendokard konnten keine Foramina Thebesi 
festgestellt werden. Während aus den Wandungen der rechten 
Herzkammer etwa die Hälfte des venôsen Blutes durch Thebesische 
Venen abgeleitet wird, findet der Abtransport linkerseits nur zum 
allerkleinsten Teile durch solche statt (Unger, 1933). 


D: nie (Abb. 4 und 5) 
a) Die Vorkammern 


Das Atrium dextrum ist auch im Inneren grôfer als das linke. 
Die deutliche Crista terminalis, die Vorhof mit Herzohr vom 
Sinus venosus trennt, beginnt an dem bei älteren Lowen stark aus- 
gepragten Tuberculum intervenosum, läuft dann nach vorn 
rechts als untere Begrenzung des Ostium venae cavae cranialis ent- 
lang und schlagt sich nach kaudodorsal auf die Vorkammerwand 
um, wo sie sich divergierend in zahlreiche Mm. pectinati (neuerdings 
als ,, Trabeculae carneae der Vorkammern“ bezeichnet) für die kra- 
nial gelegenen Vorhofs- und Herzohrwandungen aufteilt, bis sie 
schheBlich mit der Crista basalis verschmilzt, die ebenfalls vom 
Tuberculum intervenosum nach kraniolateral sich erstreckt, das 
Ostium atrioventriculare umgibt und an der Vorkammerwandung 
oberhalb des Sinus coronarius endet. Die meisten Mm. pectinati 
des rechten Herzohres sind Verästelungen eines Muskelstranges, der, 
am weitesten rechts und lateral von der Crista basalis, laterodorsal 
aufsteigt und sich kranialwärts hühnerfuBartig verzweigt. Ver- 
schiedene Mm. pectinati ziehen als Verstrebungen frei durch den 
Raum, einige als schwache, sehnige Faden, Die dritte Muskelleiste, 
die Crista intervenosa, beginnt dorsomedial des Sinus coro- 
narius, begrenzt das Ostium venae cavae caudalis ventral und lauft 
dorsal um die Fossa ovalis herum. Sie endet kaudodorsal am Tu- 
berculum intervenosum. Von den drei Leisten ist von auBen nur die 
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Abb. 4. Inneres der rechten Vorkammer und Kammer einer 5 Jahre alten Lüwin (Fall 17) 


Kr. P. = kranialer Papillarmuskel; R.k. P. = rechter kaudaler Papillarmuskel; 8. P. = subarteri- 
eller Papillarmuskel; xxx Durchschnitte der Querbalken; C. cr. = Cuspis cranialis; C.s. = Cuspis 


septalis; C.c. = Cuspis caudalis; V. c. cr. = V. cava cranialis; V.a.d. = V. azygos dextra; V.c.c. = 

V.cava caudalis; S.c. = Sinus coronarius; T.i. = Tuberculum intervenosum; F.0. = Fossa ovalis; 

A.co.c.d. = A. coronaria cordis dextra. Der septale Klappenzipfel ist durch ein Wattepolster hervor- 
gewolbt 


Crista terminalis feststellbar, deren Verlauf sich ungefähr mit dem 
Sulcus terminalis deckt. Die Herzohrwandung ist dünn, an der 
dorsolateralen Seite durchscheinend. Am weitesten dorsal liegt an 
dem ebenfalls durchscheinenden Sinus venosus die Einmiindungs- 
stelle der V. azygos dextra. 

Der Sinus coronarius liegt kraniomedial der V. cava caudalis 
in dem spitzen Winkel zwischen Crista intervenosa und Crista ter- 
minalis. In der Regel ist die Einmiindung nicht durch eine Val- 
vula Eustachii verschlossen (vgl. auch oben). Nur bei Fall 8 fand 
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sich eine Valvula sinus coronarii als 1,7 cm lange und 2 mm breite 
Falte. 


Die in allen Fallen (auBer bei dem jugendlichen Fall 1 mit einem 
etwa 1,5 mm groBen Foramen ovale mit verschlufifähiger Klappe) 
verwachsene, schwach durchscheinende, flachgrubige Fossa ovalis 
s. Pars membranacea fossae ovalis weist besonders bei den Herzen 
der jiingeren Tiere zahlreiche kleine — etwa stecknadelkoptgroBe — 
narbige Vertiefungen auf und einige groBere (1—2), die am kranio- 
dorsalen Rande desselben liegen und Hirsekorn-, ja ErbsengroBe 
erreichen. Dorsal der Fossa befindet sich der m. 0. w. ausgepragte 
Limbus fossae ovalis s. Vieussenii, der bei den jüngeren Herzen be- 
sonders gut sichtbar ist. 


Das groRe, ellipsenfürmige Ostium venosum dextrum, das aus der 
Vorkammer in die Kammer fiihrt, hat seine Stütze im Anulus 
fibrosus, der Basis ventriculorum. 


Atrium sinistrum: Die im allgemeinen starkwandige und be- 
deutend muskulôsere linke Vorkammer ist kleiner als die rechte 
(s. oben), Nur am Ubergang der linken Vorkammer in das Herzohr 
und an einigen kraniolateralen Stellen finden sich Mm. pectinati, 
die zwar kurz, aber relativ stark sind, und die Stiitzen des linken 
Atriums bilden. Sonst ist die Innenoberfläche nahezu glatt. Die das 
Herzohr als muskulôse Basis begrenzende Crista auricularis sinistra 
verschmilzt mit der Crista basalis s. atrioventricularis sinistra, so 
daB sich etwa das Bild einer 8 ergibt. Die Fossa ovalis 1a8t sich von 
der linken Vorkammer aus nicht ohne weiteres erkennen, da sie sich 
meist von ihrer Umgebung nur relativ wenig abhebt. Das Foramen 
ovale persistens des Falles 1 ist durch eine Falte verschlossen, Kra- 
nial und etwas dorsal der Fossa ovalis erhebt sich stets eine Falte mit 
einem kranioventral oder kraniodorsal freien Rand, so daB eine von 
vorn unten bzw. vorn oben zugängliche Nische entsteht. Die Falte 
endet nach hinten dort an der Membran der Fossa ovalis, wo rechter- 
seits die Vertiefungen (vgl. oben) sind. Nach vorn geht die Falte in 
die dorsale Vorkammerwand iiber (s. Abb. 5). 


An der kaudodorsalen Vorkammerwand befinden sich die Ein- 
miindungen von drei groBen Pulmonalvenenstämmen, von 
denen die kaudomediale die gréBte, die kaudolaterale die mittlere 
und die kraniolaterale die kleinste Offnung ist. Die drei groBen 
kommen aus verschiedenen kleineren Venen hervor, deren Zahl und 
Art der Einmündung sehr variabel ist. Das kegelstumpfformige, vom 
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Abb.5. Inneres derlinken Vorkammer und Kammer eines 6 Jahre alten Lowen (Fall 5) 
Kr.1. P. = kranialer linker Papillarmuskel; K.r. P. = kaudaler rechter Papillarmuskel; Qu. = Quer- 
balkensysteme (das linke ist hier gr6Btenteils nicht sichtbar); @ = durchtrenntes Mitralissegel; C.s. = 
Cuspis septalis; F.0. = Fossa ovalis mit hier kranial offener Tasche; Wg = Einmündungsstellen der 
Vy. pulmonales; T.i. = Tuberculum intervenosum; A. co. €.s. = A. coronaria cordis sinistra 


Septum her leicht eingedriickte Ostium venosum fiihrt in den Ven- 
triculus sinister. 

Dorsal vom Septum interventriculare liegen kaudal vom Aorten- 
ursprung von der rechten Vorkammer aus leicht palpierbar die 
Herzknorpel. Meist kommen ein groBerer linker und ein kleinerer 
rechter vor. Dann folgt, der Haufigkeit nach, der Herzknorpel in der 
Einzahl. Drei oder gar vier (nur einmal) Herzknorpel, die dann 
auBerdem ganz klein sind, kommen nur ganz selten vor. Die groBten 
Herzknorpel weisen über ErbsengréBe auf. Die kleinsten fest- 
gestellten sind ungefähr hirsekorngroB. Ihre Gestalt ist ganz un- 
regelmäfig, häufig jedoch etwa tetraederformig. 


b) Die Kammern 


Im Ventriculus dexter ergibt eine parallel zur Kammerbasis 
in halber Héhe der Kammer gelegene Schnittebene einen Lichtungs- 
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querschnitt, der dem ersten Viertel der Mondsichel ähnelt. Apikal- 
warts verjiingt sich die ohnehin schon schwache AuBenwand, be- 
sonders bei jiingeren Tieren, merklich (vgl. Tabelle 6 mit Ubersicht 
der Wandstärke von linker und rechter Herzkammer und der Ver- 
hältnisse von Umfang zu Durchschnittswandstärke derselben Kam- 
mer). Die Wandstärke der linken nimmt im Verhältnis zur rechten 
Kammer mit dem Alter zu. Die Verhaltniswerte von Umfang zu 
Kammerwandstärke zeigen zwischen links und rechts Differenzen 
vom Doppelten bis Dreifachen ; d.h.,die Wand der rechten Kammer 
ist bis über dreimal (besonders bei Fall 19: 3,46mal) schwacher als 
die der linken. 

Die Fleischbalken sind nicht sonderlich zahlreich und stellen 
Muskelstränge unterschiedlichen Querschnitts dar, die in der Haupt- 


Tabelle 6 


Linke Kammer Rechte Kammer 

ag a ENS (2 

Fall |, 2 aE E : 2 ge Ë 

2of|Zo8| 5° e wee | od eae ia 

Ans |Ans| 4$ = Ane |Aans| As > 
Il ane 0,8 DA 14,00 Ball 0,5 2,10 DE TUITEL 
2 111292 Byyll tials 17,063 Tse, aye! 5,30 17,358 
3 ROR 2,3 6,5 16,154 4,6 1,8 3,20 49,375 
4 19,3 Te ease) | OS 37 8,9 il 7,00 22,000 
5 18,4 9,2 12,30 IMP1SS 02 3,6 4,40 32,054 
6 16,8 6,2 WES 0 13,565 5,4 Doi 4,55 42,189 
7 16707 Gall 11,90 11,603 6,3 4,1 5,20 35,385 
8 Oat 2,0 3,85 16,100 4,7 125 3,25 217090 
9 10,1 D 6,15 17,398 4,4 EVA 3,05 52,787 
10 19 Fes 15/60 10,487 9,8 6,0 7,90 225025 
11 19,0 re? 13,10 10,382 9,4 6,0 ts AO 21,818 
12 14,0 6,1 10,05 11,443 8,6 0) 6,80 Alaa! 
1e 14,3 6,0 10,15 123? 8,7 in 6,95 20,863 
14 10,0 2,4 6,20 13,871 4,6 1135) 3,05 29,180 
15 10,5 Pail 6,45 17,829 130 (0) A) Stein Nig’! 
16 107 6,3 11,85 9,114 6,8 4,0 5,40 29,815 
17 19,3 Us) 13,40 10,075 9,7 6,4 8,05 23,230 
18 15758 6,4 11,85 13,249 6,7 4,4 5,00 22072 
19 19,7 6,3 13,00 12,692 6,0 ee 4,60 43,913 
20 idee 6,6 12205 10,622 6,9 4,5 5,70 27,018 
21 AA 6,0 1555 12,987 8,1 5,0 6,55 29,618 
22 18,3 6,2 12225 10,939 8,0 Gil 6,55 28,855 
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sache longitudinal und schräg apikalwärts verlaufen. Kleinere 
finden sich unter dem kranialen und kaudalen Segel, in der so- 
genannten Kammernische, am linken kranialen und am rechten 
kaudalen Ubergang des Septums in die AuBenwand, Untereinander 
sind die einzelnen Trabekel, zwischen denen sich kleine Rinnen und 
Buchten einfurchen, hin und wieder durch sehnenähnliche und 
muskulôse kleinste ,,freie Stringe‘‘ verbunden. Nahezu frei von 
trabekularen Verstrebungen sind die kraniodorsalen Teile am Ostium 
arteriosum. 

Der M.papillaris cranialis, der grôBite der drei Papillar- 
muskeln, fuBt zwar in der AuBenwand, hat aber zur Bodenrinne 
meist trabekuläre Beziehungen, indem er, mit dem M. transversus 
eng verwachsen, ein kräftiges zwischenständiges Muskelgeflecht 
bildet. In der Regel eingipflig, stellt er einen Spitzkegel dar, von 
dem (individuell variierend) 5—14 teils haardiinne, teils stärkere 
Sehnenfäden meist an die Cuspis cranialis, in geringerer Zahl an die 
Cuspis caudalis und an eventuelle Nebensegel ziehen. 


In Fall 9 und 10 teilt sich der Warzenmuskel in drei kleinere, hinterein- 
ander liegende Gipfel, deren mittlerer bei Fall 9 der grôfite, bei Fall 10 der 
kleinste ist. Der kraniale und der kaudale Gipfel sind beidemal nahezu gleich 
groB. Das von jenem Gipfel aufsteigende Chordenbiindel ist dabei stärker. 
Bei Fall 3 und 17 teilt sich der M. papillaris cranialis gleich über seinem 
Sockel in zwei selbstandige Glieder; die Chorden des kranialen gréBeren, das 
bei Fall 17 mit zwei Gipfeln endigt, leiten zum kranialen, die des kaudalen 
zum kaudalen Segel. Die drei Sehnenfäden des anderen Teiles gehéren bei 
Fall 17 zu einem Nebensegel. 

Der lange, schlanke oder kurze, gedrungene M. transversus 
zieht schrag vom Septum her zum kranialen Rand des kranialen 
Papillarmuskels. Bei Fall 3 entla&t er mehrere schwache sehnig- 
muskulése Strange, kurz vor seinem Ubergang in die AuBenwand, 
an das Septum. In etwa der Hälfte aller Falle entspringen aus 
seinem kaudodorsalen Rand zahlreiche kleine Sehnenfäden, die an 
die kranialen Partien des freien Randes der septumständigen Klappe 
und an deren Facies septalis führen. 

Der M. papillaris subarterialis liegt als der kleinste der drei 
Papillarmuskeln septal schräg hinter dem Ostium arteriosum 
dextrum und etwas unterhalb der Crista supraventricularis. Im all- 
gemeinen ist er eingipflig; bei Fall 5, 11, 12, 13 und 20 jedoch weist 
er zwei und bei Fall 22 gar drei Fortsätze auf. Bei Fall 5 zieht sich 
vom kranialen Rand des medialen Gipfels ein 2mm starker und 7mm 
langer Muskelstrang nach kraniomedial an das Septum, 4—11 Chorden 
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gehen vom subarteriellen Papillarmuskel an das septale und kraniale 
Segel, wobei letzteres die stärkeren und langeren erhalt. 

Der in der Regel septal (in der sogenannten Kammernische) ge- 
legene M. papillaris caudalis fuBt bei Fall 1 und 16 zwischen- 
ständig und ist bei Fall 20 sogar auBenwandstandig. In den meisten 
Fallen läBt er sich bis in die spitzwinklige Bodenfurche verfolgen. 
Nur in 7 Fallen (2, 5, 9, 12, 13, 15 und 20) stellt er einen einheitlichen 
Kegel dar, der sich allerdings bei Fall 2 in drei und bei Fall 5 in vier 
kleinere Gipfel aufteilt. Sonst setzt er sich aus zwei (neunmal) oder 
gar drei (sechsmal) selbständigen Kegeln zusammen, deren Sockel 
oft nur kaum wahrnehmbar miteinander verbunden sind, 

Bei Fall 13 besteht der einheitliche Kegel aus zwei kraftigen Muskel- 
strängen, die beide vom Septum ausgehen, sich aber erst auBerhalb des 
Septumniveaus vereinigen, so daf ein bleistiftstarker, fast gleichseitig-drei- 
eckiger Durchgang entsteht. Die Chorden gehen biindelweise in sehr wechseln- 
der Anzahl als schmächtige Sehnenfaden an die Cuspis septalis und caudalis 
und an die septale Flache der ersteren. Der M. papillaris caudalis ist also der 
am meisten (sozusagen individuell) variierende rechtskammerige Papillar- 
muskel. 

Abgesehen von den üblichen septalen Wärzchen, die ihre kurzen Chorden 
an die Cuspis septalis abgeben, sah ich in drei Fallen akzessorische 
Papillarmuskeln: Bei Fall 4 entspringt einer am Septum, 2 em über der 
Bodenfurche zwischen M. transversus und rechtem kaudalen Papillarmuskel ; 
er ist 2,8 em lang und sehr schlank ; er entlaBt von seinem Gipfel drei Chorden- 
bündel: ein laterales mittleres aus der Spitze, medial etwas darunter ein 
vorderes und hinteres. Ein zweiter akzessorischer Papillarmuskel sitzt in der 
Aufenfläche hinter dem kranialen Papillarmuskel gegenüber dem ersten; 
er ist ebenso lang, aber nur 1/, so stark; sein einziges Chordenbündel erreicht 
die AuBenflache des Zwischensegels kurz vor dessen Ansatz. Bei Fall 15 setzt 
sich der akzessorische Papillarmuskel aus zwei Säulen zusammen, die am 
Septum zwischen dem M. transversus und dem kaudalen Papillarmuskel 
entspringen und deren vordere etwas stärker ist; der Durchgang zeigt im 
Querschnitt ein etwa gleichschenkliges Dreieck, dessen Basis 7mm und 
dessen lichte Héhe 1,5 em betragt; am kranialen Rande geht, kurz hinter der 
Vereinigung, ein starkes Sehnenbiindel ab, das an ein Zwischensegel führt ; 
aus der Spitze zieht ein etwas stärkeres Chordenbündel zum kranialen Ende 
des hinteren Segels. Eine ähnliche Abnormität findet sich bei Fall 19: Nur 
vereinigen sich die beiden Säulen, deren kaudale wesentlich gréBer ist, nicht, 
sondern entlassen ihre Sehnenbiindel vorher, die ein Nebensegel zwischen 
dem kranialen und kaudalen Segel am freien Rand (vordere Säule) und an 
der AuBenfläche (hintere Säule) versorgen. 

Die Chordae tendineae sind nach Stärke und Länge sehr ver- 
schieden, Meistens teilen sich ihre Bündel ungefähr auf halbem Wege 


in zahlreiche Faden auf. Betreffs der direkten Sehnenfäden ver- 
gleiche oben, 
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Die Valvula tricuspidalis besteht in der Hauptsache aus den 
beiden etwa gleich groBen Segeln (Cuspis cranialis und Cuspis me- 
dialis s. septalis) und dem etwas grüBeren Segel (Cuspis caudalis). 
Besonders zwischen dem ersten und dem letzten finden sich haufig 
Nebensegel (s. oben). Die Segelmembranen sind kraftig, durch- 
scheinend, haben einen grau- bis braunweiflichen Farbton und 
werden zum freien, leicht wulstig verdickten Rande hin diinner. 
Die facherformigen Chorden durchsetzen die Segel als Rippen. 

Die Valvulae semilunares, eine linke und eine rechte kraniale 
und eine kaudale Klappe, bilden tiefe Taschen. Bei jungen Tieren 
hauchdiinn, durchsichtig und von blaulichweiBem Farbton, werden 
sie im Alter dicker, durchscheinend und bekommen bräunliche Tone. 
Am leicht verdickten freien Rand vereinigen sich (besonders bei den 
älteren Herzen) longitudinale Faserbündel zu den Noduli Arantii. 

Die Verhältnisse des Ductus Botalli obliteratus wurden 
bereits beschrieben. 

Die Lichtung des Ventriculus sinister hat die Gestalt eines 
bilateral-komprimierten, spitzen Kegels; das konkave Septum trifft 
kranial und kaudal die AuBenwand in spitzem Winkel. Uber ihre 
apikale Verjiingung vergleiche Tabelle 6 und Abb. 5. 

Die Trabekel sind spärlicher als rechts und nicht frei, sondern 
mit dem Septum, besonders in dem apikalen Drittel, als langs- 
verlaufende muskulôse (sogenannte Relief-) Balken verschmolzen. 
Untereinander sind sie durch kleine, sehnige, freie Strange verbunden. 

Der M. papillaris cranialis s. sinister ist der gréBte und 
kommt aus dem apikalen Drittel der AuBenwand hervor und endet 
im oberen Drittel der AuBenwand entweder ein- oder zweigipflig 
mit hirsekorn- bis erbsengrofen warzenähnlichen Erhebungen für 
die Chordenbündel. 

Der etwas niedrigere und kleinere M. papillaris caudalis 
dexter ist mit der AuBenwand ebenfalls nur bis zur halben Kam- 
merhühe verwachsen und nimmt fast die gesamte Breite der kau- 
dalen AuBenwand ein; er entspringt dort aus 2-3 Muskelsträngen 
im apikalen Drittel und endet mit einem etwas wuchtigeren Gipfel 
als der linke; er besitzt kaudal noch 1—3 gerstenkorn- bis dattel- 
kerngroBe Papillen und ist meist mit dem Septum nach kranio- 
medial durch ein geflechtbildendes Querbalkensystem verbunden 
(vgl. unten). 

Die Mm. transversi entspringen je dicht unterhalb der Basis 
ventriculorum am Septum als muskulôse, ofters scheinbar sehnige 
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Geflechte. Beide Querbalkensysteme sind weniger kompliziert als in 
der rechten Kammer. Das Querbalkensystem des linken kranialen 
Papillarmuskels füllt fast vollständig den Raum zwischen Septum, 
AuBenwand und dem Papillarmuskel netzartig aus; das des rechten 
kaudalen ist meistens weniger ausgebreitet, die einzelnen Quer- 
balken sind jedoch starker. Geringgradige Verschmelzungen beider 
Systeme sieht man nur vereinzelt. 

Ein akzessorischer Papillarmuskel liegt bei Fall 12 zwi- 
schen den beiden groBen Papillarmuskeln und teilt sein Chorden- 
biindel in drei 5 mm lange Sehnenfaden auf, die als Chorden dritter 
Ordnung an die am weitesten kaudolateral gelegene Ansatzlinie der 
auBenwandstandigen Klappe führen. 

Die sehr muskelstarke Kammerscheidewand übertrifft in 
halber Herzkammerhohe sogar die Wandstärke der linken Kammer. 
Unterhalb der Cuspis septalis der linken und der rechten Kammer 
ist sie zwar etwas schwächer, aber nie membranos. 

Die Chordae tendineae sind starker als in der rechten Kam- 
mer, Ihre Zahl beträgt 4—10. Im allgemeinen sind die Chorden des 
kaudalen rechten Papillarmuskels stärker, langer und zahlreicher 
als die des linken, dessen Chorden sich sofort nach ihrem Ursprung 
verzweigen (vgl. Abb. 5). 

Die Valvula bicuspidalis besitzt Andeutungen von Neben- 
zipfeln, Die durchscheinenden Membranen ihrer Segel sind dicker 
und groBer als rechterseits. Auf ihrer Unterseite sieht man die 
gerustartigen Verstrebungen der Chordae tendineae. 

Die Valvulae semilunares aortae (eine kraniale und je eine 
rechte und linke kaudale) sind bedeutend stärker und weniger 
durchscheinend als die Halbmonde der A. pulmonalis und weisen an 
ihrem etwas verdickten Rand (bei den älteren Herzen) ebenfalls 
Noduli Arantii auf. — Uber die Kranzarterien vergleiche oben. 


Schrifttum 


Zwecks Raumersparnis sei auf das in der 18. Auflage des Ellenberger- 
Baumschen Handbuches gegebene Literaturverzeichnis (bis 1943) und 
folgende Spezialarbeiten hingewiesen, die weitere Literaturangaben enthalten : 
Ackerknecht, Eb.: Arch. f. Anat. u. Physiol., Anat. Abt. 1918. 
Lechner, W.: Anat. Anz. 92 (1942). 

Sichert, E.: Dissertation Budapest1935. 
Simié, VL.: Morph. Jb. 82 (1938) und Diss. Leipzig 1938. 


Dr. Hans-Joachim, Schiller, 
Taucha, Krs. Leipzig, Am Schmiedehôfchen 


Buchbesprechung 


J. Millot et J. Anthony, Anatomie de Latimeria chalumnae. Tome I. 
Squelette, Muscles et Formations de soutien. 122 Seiten, 30 Textabb., 
80 Kunstdrucktafeln. Paris 1958. Preis: 9 800 fr. 


Als Teilnehmer der Expedition Napoleons gegen Agypten (1798—1799) 
entdeckte Geoffroy Saint-Hilaire 1799 den Nilflésselhecht (Polypterus 
bichir), der von Th. H. Huxley den Crossopterygiern zugeordnet wurde, 
später dann von E. 8. Goodrich seinen gültigen Platz als palaeoniscifor- 
mer Actinopterygier bekam. 1871 überraschte A. Günther die zoologische 
Welt mit der damals sensationellen Entdeckung eines lebenden Vertreters 
der bis dahin fiir ausgestorben gehaltenen Gattung Ceratodus, die zu den 
Lungenfischen gehôrt. Nicht minder sensationell und an Bedeutung den vor- 
hergehenden Funden ebenbürtig war der Fang eines lebenden Coelacanthi- 
den, eines Seitenzweiges der Crossopterygier, der mit dem Ausgang der 
Kreidezeit verloschen zu sein schien, am 22. Dezember 1938. Mit dem Auf- 
finden dieses Tieres, das zu Ehren von MiB Courtenay-Latimer, Mu- 
seumskuratorin in Südafrika, Latimeria chalumnae Smith genannt wurde, 
sollte sich erneut das Wort des genialen Johannes Müller (1846) bestätigen : 
, Wie wichtig die Kenntnis der untergegangenen fossilen Tiergeschlechter 
für die nattirliche Klassifikation der Tiere iberhaupt und insbesondere auch 
der lebenden Welt geworden ist, davon liefert kein Zweig der Naturgeschichte 
einen augenfalligeren Beweis als die Ichthyologie.* 

Von dem ersten Fang der Latimeria, der 11% m lang, 58 kg schwer, hell- 
blau mit stahlblauen Augen und vüllig éldurchtrankt war, blieb infolge wid- 
riger Umstände nicht viel mehr als die Haut übrig. In den vergangenen 
20 Jahren konnten nach und nach insgesamt 12 Exemplare der neuen Gat- 
tung erbeutet werden, die als C 1—C 12 numeriert wurden und mehr oder 
minder gut bis vollständig erhalten werden konnten. C 1+C 2 führte der 
Erstbeschreiber J. L. B. Smith in die Literatur ein. C 3—C 12 standen den 
Verfassern dieses hier zu besprechenden groBangelegten Werkes zur Ver- 
fügung. Die Tiere — meist in gutem Zustand, verschiedener Grübe, die 
Mehrzahl adult oder subadult, 7 ¢¢, 3 29 — sind bei den Komoren-Inseln 
gefangen worden, erhielten an Ort und Stelle eine massive Formolinjektion 
und kamen anschlieBend in ein Formol-Bad. 

Unter dem Titel ,, Troisième Coelacanthe‘* ist von gleichen Verf. 1954 
eine Übersicht über die äuBere Gestalt und über den Fang des bertihmten 
Fisches vorausgegangen. Der vorliegende Band enthält die ausführliche Be- 
schreibung des Skelettes und der Muskulatur. Die Bearbeitung des Nerven- 
systems ist von Millot und Anthony so gut wie abgeschlossen und für den 
nächsten Band vorgesehen, weitere Bände sollen folgen. Für die Bearbeitung 
des Bewegungsapparates wurden die Fische sorgfältig präpariert. Für die 
Behandlung spezieller Fragen des Kopfproblemes sind die Kôpfe zweier 
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Exemplare in Transversalschnitte (Gefrierschnitte) von 3,5 mm Starke und 
Sagittalschnitte von 2 cm Starke zerlegt. 

Wenn auch die Fachwelt, besonders die Palaeozoologen, in erster Linie 
die Lésung spezieller Fragen hinsichtlich der Anatomie der fossil nicht er- 
haltenen Weichteile des Crossopterygiertypus von einer genauen Analyse 
des Latimeria-Bauplans erwartet (und deshalb mit Recht auf die weiteren 
Verôffentlichungen der Autoren gespannt ist), so bringt infolge der detail- 
lierten und auBerordentlich sorgfaltigen Behandlung der Untersuchungsob- 
jekte auch schon die Kenntnis des Skelettes eine Reihe von unerwarteten 
Befunden, notwendige Ergänzungen unseres bisherigen Wissens und Klärung 
mancher Zweifelsfragen. Aus der Fille der Einzelbeschreibungen kénnen 
nur einige wichtige der neu gewonnenen Erkenntnisse gestreift werden. 

So ist die schon von Watson 1925 gefundene intrakranielle Artikulation 
bei den Crossopterygiern auch bei Latimeria ausgebildet und das genaue 
Studium der Artikulationsflächen, der Bandapparatur und der Muskulatur 
ermôglichten die Klärung der funktionellen Versetzungen des Vorderschädels 
gegenüber dem Hinterschädel. Es handelt sich dabei um Schubladenbewe- 
gungen, wobei die Chorda dorsalis dank ihrer Elastizitat die Rolle eines ver- 
bindenden elastischen Bandes tibernimmt. Diese Erkenntnis ist von Bedeu- 
tung für das Studium der Schädelkinetik bei primitiven Tetrapoda, die ja 
diese Schädelbewegungen von den Crossopterygia geerbt haben. Mangels 
embryologischen Materials wissen wir bisher nichts über eventuelle Fusionen 
oder Eliminationen der Hautknochen (oder auch einer Kombination von 
beiden) in diesem Bereich. Latimeria läfit hier eine Regression der Hautaus- 
rüstung erkennen, die insbesondere das Supraorbitale und die Knochen- 
platten der Wangen (Praeoperculum dorsale, Praeoperculoquadratojugale) 
betrifft. 

Bei der Analyse der Hohlräume des Vorderschädels gehen Verf. betont 
auf die Ethmoidal-Region ein. Hier liegt in einer mittleren Hôhle der von 
ihnen 1956 schon ausführlich behandelte Rostralapparat (vgl. Ann. Sci. Nat. 
Zool. 11, 381-389), ein bisher noch unbekanntes Sinnesorgan. Die Héhle 
ist ganz von Knorpel umgeben, liegt über den Nasenhéhlen, den olfacto- 
rischen Kanälen und der internasalen Scheidewand und mit ihrem kaudalen 
Teil auch über der Hirnhôhle. Verf. glauben sicher annehmen zu kônnen, 
daf nicht nur Latimeria, sondern auch die fossilen Coelacanthidae den Ro- 
stralapparat besessen haben. Bei allen anderen rezenten Vertebraten gibt es 
dazu kein Homologon. 

Nachdem das Schädelskelett von Latimeria eine eingehende und klare 
Beschreibung erfahren hat, vermôgen Millot und Anthony in weit aus- 
holenden vergleichend-anatomischen Untersuchungen die besondere Proble- 
matik der fossilen Coelacanthiden an Hand ihrer erhobenen Befunde weit- 
gehendst zu klären. Besonders die Fragen über den Konstitutionstyp der 
Schädelbasis, die Rolle der sphenoidalen Condylen, die Zahl und die Topo- 
graphie der occipitalen Elemente, die Beziehung der Chorda zum basikra- 
nialen hinteren Fenster und anderes mehr werden in diesen Vergleichen ein- 
gehend behandelt. 
| Bei der Untersuchung des Visceralskelettes ergaben sich neue Befunde 
über das Urohyale. Während Stensio (1921) bei Wimania dieses Skelett- 
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stuck als Hautknochen (wie bei den Teleostiern) ansieht, Jarvik es dagegen 
nach dem Studium von Nesides aus enchondraler Verknôcherung hervor- 
gehend angesehen wissen will (wie bei Eusthenopteron oder Polypterus), 
konnten Verf. an Hand von Rôntgenuntersuchungen nachweisen, daf das 
Urohyale bei Latimeria sich aus 2 Elementen zusammensetzt. Ein axialer 
Knochen mit artikulierender Epiphyse, enchondral entstanden, ist von einem 
zweiten Element vollständig scheidenartig umgeben. 

Am postkranialen Skelett ist bemerkenswert, daB Latimeria eine voll- 
standige fibro-elastische ,,integrale‘‘ Chorda als Achsenskelett hat, die im 
frischen Zustand roséfarben ist und vom Basisphenoid bis zum supplemen- 
tären Lappen der Schwanzflosse zieht. Ihre Kopfpartie ist bedeutungsvoller 
als bei allen anderen rezenten Vertebraten: sie nimmt die enorme cerebrale 
Fossa ein und liegt zwischen Basisphenoid und Basioccipitale ganz frei. Nach 
Ansicht der Autoren ist es nicht sehr zweifelhaft, daf fossile Formen eine 
andere Chorda hatten. So besteht auch ein Unterschied zu den Rhipidistidae, 
die regelmäBig Interzentren besaBen. 

Hinsichtlich des Flossenbaues sind aus der Fiille der erhobenen Befunde 
nach Ansicht des Ref. zwei Erkenntnisse von Gewicht. 1. Die Stellung der 
hinteren Dorsalflosse wandert in folgenden 4 Gruppen immer mehr nach 
vorn: Diplurus, Coelacanthus — Latimeria, Whiteia, Undina, Macropoma, 
Rhabdoderma — Piveteauia — Laugia. 2. Die Variabilität des Mittellappens 
der Schwanzflosse ist so groB, daf nicht 2 Exemplare mit gleicher Ausbil- 
dung angetroffen worden sind. Die mehr oder minder starke Reduktion die- 
ses supplementären Lappens führte zur unnôtigen Aufstellung der Gattung 
Malania durch Smith. Gerade bei der weitreichenden Bedeutung der Lati- 
meria-Funde ware doch eine gréBere Zurückhaltung in der Namengebung 
am Platze gewesen! Malania anjounae ist deshalb einzuziehen. 

Mit der gleichen Sorgfältigkeit wie das Skelett wird auch die Muskulatur 
behandelt. Hier überrascht, daB für die intrakranielle Artikulation der Musc. 
subcephalicus keinen direkten Antagonisten besitzt. Verf. vermuten ihn im 
Muse. coracomandibularis als einzigen Mandibel-Senker. Nach Kenntnis der 
Verhältnisse der Latimeria ware demnach ein Muse. subcephalicus vielleicht 
auch bei den Rhipidistidae zu vermuten. Ferner bringt gerade die minutidse 
Behandlung der Flossenmuskulatur mit ihren Hebern, Senkern, Ab- und Ad- 
duktoren, Pro- und Supinatoren unser Verständnis fiir die Ausgangssituation 
der Tetrapodenextremität ein erhebliches Stück weiter. So fanden die bei- 
den Autoren z. B. eine Rotation der Brustflossen normalerweise von 180° 
und vergleichend-anatomisch eine besondere Ubereinstimmung der Verhait- 
nisse von Latimeria mit Laugia. Verglichen mit den fossilen Formen hat 
Latimeria eine beträchtliche Lange der freien Flossen. Wenn die Autoren 
hieraus aber auf eine Akromegalie schlieBen, so scheinen sie mir in der Ent- 
deckerfreude über das Ziel hinausgeschossen zu sein. Insgesamt erweist sich 
Latimeria als ein durchaus triassischer Typ und als nicht sehr entfernt von 
den fossilen Coelacanthiden. 

Man wei® nach dem Studium dieses sehr bedeutenden Werkes nicht, was 
man mehr bewundern soll: die ungeheure Arbeitsleistung der Autoren, die 
methodisch geschickte Anordnung des Stoffes, die souverane Beherrschung 
der Literatur oder die hervorragende Bebilderung. Angesichts dieser heraus- 
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gestellten Vorzüge des Buches sind die kritischen Bemerkungen von unter- 
geordneter Bedeutung. Ref. hätte sich bei den die Photographien erläutern- 
den Skizzen die Beschriftung der Skelettelemente zur Hervorhebung gegen- 
über den Detailstrukturen unterschiedlich gedruckt gewünscht. Die Über- 
sicht ist durch die gleichmäfBige Druckstärke und die vielen Abkürzungen 
erschwert. Hin und wieder ist ein Seiten- oder Tafelhinweis daneben geraten. 
Bei 80 wunderbaren Tafeln, 109 Textseiten, 92 Literaturangaben und 5 Sei- 
ten Abkürzungserklärungen nimmt das aber nicht wunder. Ungewôhnlich 
wie das Untersuchungsobjekt ist auch das Format (35 x 27 cm) und die aus- 
gezeichnete Aufmachung des Buches. Für die Bibliotheksregale ist das recht- 
eckige Format zu sperrig. Unschätzbarer Vorteil dürfte aber die unabhangig 
vom Text in einem gleichgroBen und -starken Atlas zusammengestellte Bild- 
folge sein. Textteil und Atlas sind dennoch gemeinsam gebunden. 

Auf dem XV. Internationalen ZoologenkongreB in London war Latimeria 
im Original zu sehen, und der letzte Textvortrag war ein Bericht der beiden 
Hauptbearbeiter Millot und Anthony über den neuesten Stand der Lati- 
meria-Probleme. Der hier vorliegende erste Band der Anatomie dieses leben- 
den Fossils ist eine würdige Dokumentation der bisher erarbeiteten Erkennt- 
nisse ! 


Doz. H.-A. Freye, Halle (Saale) 
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Das postnatale Lungenwachstum 
(Untersuchungen an der Albinoratte) 


Von 
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(Eingegangen am 8. Dezember 1958) 


Einleitung 


In einer der ersten Arbeiten über das postnatale Lungenwachs- 
tum hatte Koelliker (1897) die Meinung vertreten, da die Lunge 
nach der Geburtnur durch Dehnung der ,, lufthaltigen Gangsysteme“, 
d. h. hypertrophisch, wachse. Zahlreiche Untersuchungen der Folge- 
zeit! brachten dann eine Reihe von Theorien über dieses Problem, 
die wenig Einheitlichkeit aufweisen. Doch glaubte bereits Broman 
(1923), Heiss (1923, 1936), Thiemann (1936), Hilber (1947), 
Engel (1950), Short (1950, 1952) u. a. an die Moglichkeit eines 
hyperplastischen Lungenwachstums nach der Geburt, d. h. an eine 
echte Vermehrung der ,,lufthaltigen Gangsysteme™. 


Folgende grundsätzlich verschiedene Wege wurden zur Lüsung 
dieses Problems beschritten : 

1. Bestimmung der ,,LungengréBe‘‘ durch metrische Methoden, die das 
AusmaB des Lungenwachstums und den zeitlichen Ablauf erfassen. 

2. Histologische Methoden zur Erfassung des Wachstumsmodus und des 
Ortes. 

3. Experimentelle Untersuchungen über das regenerative Lungen- 
wachstum. 


4, Klinische Funktionsproben. 


1 Zusammenfassende Literatur: Heiss (1936), Marcus (1937), Engel 
(1950), Clemens (1955), Dingler (1958), Rufer (1958), Thierfelder 


(1958). 
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Menschliches Untersuchungsmaterial steht fiir diese Frage- 
stellung verständlicherweise nicht in ausreichender Menge zur Ver- 
fiigung. Wir sind daher vorwiegend auf die Untersuchung kurz- 
lebiger Laboratoriumstiere angewiesen. Dabei ist zu berücksichtigen, 
daB sich die Tiere, je nach Art und Stand der Entwicklung zum 
Zeitpunkt der Geburt unterschiedlich verhalten. Es ware daher 
zweckmäBig, alle Beobachtungen an der gleichen Tierart vorzu- 
nehmen. 


Da es sich gezeigt hat, daB die postnatalen Altersveranderungen 
unmôglich dem kalendermaBigen Alter der Tiere gleichzusetzen 
sind, ist die Bestimmung des ,,physiologischen Alters‘ der Tiere für 
diese Untersuchungen erforderlich. 


Clemens (1955, 1956) untersuchte das postnatale Lungen- 
wachstum bei der Wanderratte auf metrischem Wege, von der Vor- 
stellung ausgehend, daf bei einem echten Lungenwachstum (Hyper- 
plasie) die ,,lufthaltigen Gangsysteme‘ von der Geburt an einen 
Zuwachs erfahren miissen, der durch Bestimmung des Lungenluft- 
volumens ermittelt werden kônnte. Hierzu verwendete er die 
Volumenmefmethode nach Mertz (1936), die das Boyl-Mariotte- 
sche Gesetz zur Grundlage hat. Gemessen wird das maximale 
Lungenluftvolumen bei maximaler Inspirationsstellung innerhalb 
des geschlossenen Thorax. Das ,,physiologische Alter*‘ der Wander- 
ratte wurde an Hand von histologischen Untersuchungen der 
Gonaden sowie von biologischen Lebensvorgängen bestimmt. 


Clemens kommt zu dem Ergebnis, da bis zum Ende des ersten 
Drittels der Jugendzeit bei der Wanderratte vorwiegend ein hyper- 
plastisches Lungenwachstum erfolgt, wahrend in den nachfolgenden 
Perioden das Wachstum durch Dehnung (Hypertrophie) der bis 
dahin gebildeten Formelemente bestimmt wird. 


In Ergänzung dieser Arbeiten führte Thierfelder (1958) weitere 
Untersuchungen über das postnatale Verhalten der anatomischen 
Lungenvolumina, der Lungenfrisch- und -trockengewichte an der 
Albinoratte durch. Gleichzeitig ermittelte Rufer (1958) am selben 
Tiermaterial das Wachstum des Thorax und des Zwerchfelles, um 


auch tiber das postnatale Verhalten der natiirlichen Begrenzung der 
Lunge einen Anhalt zu gewinnen. 


Die Untersuchungen über das postnatale Lungenwachstum auf 
metrischer Basis sollen mit der vorliegenden Arbeit fortgesetzt 
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werden. Wir ermittelten wiederum am selben Tiermaterial (Albino- 
ratte) die Maximalkapazität, das Gewebsvolumen, den 
hyperplastischen bzw. hypertrophischen Wachstumsan- 
teil in den verschiedenen Entwicklungsstufen und das Volumen 
des Thoraxinnenraumes. Dadurch ist eine weitere Liicke in der 
Problematik des postnatalen Lungenwachstums geschlossen worden. 
Die neugewonnenen Untersuchungsergebnisse gestatten einen Ver- 
gleich der einzelnen WachstumsgrôBen! miteinander, der vorher 
nicht môglich war. 

In den erwähnten Arbeiten (Clemens, Rufer, Thierfelder) 
sind die Problemstellung, das Material und die Methoden sowie die 
Begriffsbestimmungen ausfiihrlich diskutiert und mit der vor- 
handenen Literatur? verglichen worden. Wir haben deshalb 
bewuBt auf eine wiederholende Darstellung dieser Grundlagen 
verzichtet. 

Befunde 


Der postnatale Zuwachs des maximalen Lungenluftvolumens 


Die absoluten MeBwerte des maximalen Lungenluftvolumens fiir 
die einzelnen physiologischen Altersstufen betragen: 


Wanderratte Albinoratte 

em? em? 
smooy Abeyexs Cleve KEKel oii EME: Oe aie 15 1,9 
am Ende der Säuglingsperiode .......... 11,0 16,0 
am Ende der Jugendzeit ............... 20,6 Bs 
am Ende der Reifungsperiode ........... 35,0 36,0 
am. Ende der Héhe MANNICh Sobocooos 62,0 50,7 
des Lebens Wsloliteltin soadsancoc 50,0 44,0 


Bei der Albinoratte sind die Werte anfangs grôBer, in der Hohe 
des Lebens dagegen kleiner als bei der Wanderratte. Hierbei mul 
berücksichtigt werden, daf die einzelnen physiologischen Entwick- 
lungsperioden beider Tierarten unterschiedlich lang sind und daf 

1 Maximalkapazität der Wanderratte, anatomisches Lungenvolumen 
Lungenfrisch- und -trockengewichte, spezifisches Gewicht der Lunge, 
Tiefen- und BreitenmaBe des Thorax, ZwerchfellgréBe. 

2 Die Arbeit von Dingler (1958) über das postnatale Lungenwachstum 
bei der Hauskatze haben wir erst nach Drucklegung der Arbeiten von Rufer 
und Thierfelder erhalten. Wir werden deshalb an geeigneter Stelle darauf 


eingehen. 
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Tabelle 1 


Absolute und Index-Mittelwerte der Lungenmaximalkapazitat (Va) 
(Tiermaterial insgesamt) 


oe ee  — 
Wanderratte Albinovatee 
(Clemens, 1955) 
Korper- Va Ve Vex Ve Bemerkungen 
gewicht bezogen auf bezogen auf 
Korper- Kôrper- 
gewicht gewicht 
ing in em? = om) in em? — 100 
20 5,0 25,6 all 28,0 
21— 40 8,7 29,6 9,0 28,2 
41—— 60 14,2 27,2 15,4 28,2 
61— 80 1529 2278 17,8 25,8 
81—100 19,9 22,8 23,0 DO 
101—120 29 0% 19,3* 2933: 26,3 * nur 
AIO 24,6 19,4 31,9 aml Weibchen 
141—160 27,0 18,8* 35,0 23,4 * nur 
161——180 34,8 20,2 35,0 21,2 Weibchen 
181—200 34,9 18,5 LS 19,6 
201—220 41,0 19,6 39,2 18,7 
2212500 47,9 19,4 44,3 West 
uber 301 Co [SAR — — ** nur 
Mannchen 


das Koérpergewicht der Albinoratte bis zur Hohe des Lebens grôBer 
ist als das der Wanderratte (vgl. Thierfelder). So hat z. B. die 
Wanderratte am Ende der Jugendzeit ihr Geburtsgewicht um das 
22,7fache, die Albinoratte um das 29fache vermehrt. Am Ende der 
Reifungsperiode ist der Gewichtsunterschied nur noch gering. In der 
Hohe des Lebens nimmt das Kérpergewicht der Wanderratte star- 
ker zu. Albinoratten mit einem Kôürpergewicht von über 300 g sind 
bei unserem Tierstamm selten. Das Ende der Hühe des Lebens ist 
bei der Albinoratte nicht sicher abzugrenzen. Die unterschiedlichen 
MeBwerte erklären sich durch die Abhangigkeit der Maximal- 
kapazität vom Kôrpergewicht (vgl. Clemens 1955, 1956). Bei 
beiden Tierarten ist die Maximalkapazität der Weibchen relativ 
groBer als die der Männchen. 


Der Zuwachs, den das maximale Lungenluftvolumen von der 
Geburt an erfährt, beträgt : 
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cs gee ee an a  . 
Wanderratte | Albinoratte 
fn te te ee ee à 9 


am Ende der Säuglingsperiode ...... das 7,3fache 8,4fache 
am Ende der Jugendzeit ........... das 13,7fache 17, lfache 
am Ende der Reifungsperiode ....... das 23,3fache 18, 9fache 
am Ende der Héhe | männlich .:... das 41,3fache 26,7fache 
des Lebens weiblich....... das 33,3fache 23,2fache 


Die starke Vermehrung des maximalen Lungenluftvolumens bei 
der Wanderratte von der Geburt bis zum Ende der Hühe des 
Lebens um das 41,3fache bzw. 33,3fache kann nach den Unter- 
suchungen von Clemens (1955, 1956) unmôglich allein durch 
Dehnung vorhandener Formwerte zustande gekommen sein. Der 
Befund spricht vielmehr dafiir, daB bis zu einem bestimmten Zeit- 
punkt ein echtes Lungenwachstum (Hyperplasie) erfolgt, welches 
mit einer Vermehrung der lufthaltigen Gangsysteme verbunden ist. 
Diese Vermutung gilt nach unseren Untersuchungen auch fiir die 
Albinoratte, obwohl der Wert am Ende der Hohe des Lebens bei 
dieser Tierart infolge Materialmangels sicher etwas zu klein ist. 


Das maximale Lungenluftvolumen vergroBert sich innerhalb der 
einzelnen Entwicklungsperioden wie folgt: 


Wanderratte | Albinoratte 
in der Säuglingsperiode ......... um das 7,3fache 8.4fache 
Cle diuleeinclashn Eee CR um das 1,9fache 2,0fache 
in der Reifungsperiode........... um das 1,7fache 1,1fache 
in der Héhe | manches eee um das 1,8fache 1,4fache 
des Lebens if WelblIChe 55500006 um das 1,5fache 1,2fache 


Die Befunde sind bei beiden Tierarten grundsätzlich gleichge- 
richtet. Die geringeren Werte der Albinoratte in der Reifungs- 
periode und Hohe des Lebens erklären wir uns durch die grüfere 
Lebenskraft der Wanderratte, die es ihr ermôglicht, sich den 
wesentlich schwierigeren äuBeren Lebensbedingungen anzupassen 
(vgl. Clemens und Richter, 1958). 

Das maximale Lungenluftvolumen erfährt somit in der Säug- 
lingsperiode seinen stärksten Zuwachs, während es sich in den 
darauffolgenden Lebensabschnitten immer nur um einen sehr viel 
kleineren Faktor gleichmäfig vermehrt. Die Befunde sprechen mit 
einer groBen Wahrscheinlichkeit dafür, da in der Säuglings- 
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periode die Hyperplasie der Lunge im Vordergrund steht, der 
Zuwachs in den anderen Perioden aber vorwiegend durch Hyper- 
trophie, d. h. durch Dehnung der lufthaltigen Räume, erfolgt. 


Die VolumenmeBwerte stehen in Beziehung zum Kérpergewicht 
der Tiere. Mit steigendem Kérpergewicht nehmen auch die Werte 
für das maximale Lungenluftvolumen zu. Eine enge Beziehung 
zwischen kalendermäfigem Alter/Maximalkapazität und Kôrper- 
lange/Maximalkapazitat wurde nicht beobachtet. 


Der Zuwachs des maximalen Lungenluftvolumens ist im Ver- 
hältnis zum Kôrpergewicht bei der Wanderratte in der Säuglings- 
periode und im ersten Drittel der Jugendzeit (65 g) am starksten. 
Die Maximalkapazität nimmt in den letzten beiden Dritteln der 
Jugendzeit im Verhältnis zum Kérpergewicht deutlich ab, um 
schlieBlich einen Durchschnittswert zu erreichen, d. h., sie wachst 
in der Hohe des Lebens proportional zum Kôrpergewicht. Der 
Indexwert sinkt dann im reifen Alter weiter ab. Die Albinoratte 
verhalt sich ahnlich. Das maximale Lungenluftvolumen nimmt im 
Verhaltnis zum Kôrpergewicht bei ihr jedoch erst nach dem zweiten 
Drittel der Jugendzeit (110 g) deutlicher ab. Der Vergleich mit dem 
Korpergewicht zeigt, daB die Jugendzeit in sich nicht einheitlich ist, 
sondern in einen Abschnitt mit starkerer und in einen mit schwä- 
cherer Zunahme der Maximalkapazitat zu unterteilen ist. 


In bezug auf das Lungenwachstum heiBt das, daB bei der Ratte 
ganz allgemein mit einem echten Lungenwachstum (Hyperplasie) 
über die Säuglingsperiode hinaus zu rechnen ist. Trifft diese Fest- 
stellung zu, dann kônnte man erwarten, dal sich der Durchmesser 
der Alveolen wahrend der Periode eines echten Wachstums, die mit 
einer Vermehrung der lufthaltigen Räume einhergehen muB, nur 
wenig oder gar nicht andert, während er sich in den darauffolgenden 
Perioden, in denen das Wachstum also durch Dehnung erfolgen soll, 
ständig vergrôBert (Clemens, 1955). 


Die Untersuchungsergebnisse stimmen mit den bisher erhobenen 
und gedeuteten Befunden über das postnatale Lungenwachstum 
überein. Der Alveolendurchmesser der Rattenlunge beträgt während 
der Säuglingsperiode und im ersten Drittel der Jugendzeit 30 y. 
Er vergréBert sich gegen Ende der Jugendzeit auf 35 bis 45 u. 
Gegen Ende der Reifungsperiode beträgt der Alveolendurchmesser 
etwa 50 4 und gegen Ende der Hohe des Lebens 60 bis 70 u. Die 
Verdoppelung des Alveolendurchmessers von 30 auf 60 u am Ende 
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der Hôühe des Lebens bedingt eine 8fache Volumenvermehrung, 
wenn man zur Vereinfachung den Alveolarraum als Kugelinhalt 
berechnet. Vergleicht man hiermit die eingangs gegebenen Werte 
für die Zunahme der Maximalkapazität während der einzelnen 
Altersperioden, so ergibt sich folgendes: 

Die Vermehrung der Maximalkapazität am Ende der Säuglings- 
periode um das 7,3- bzw. 8,4fache muB durch Hyperplasie erfolgt 
sein, da sich der Alveolardurchmesser nicht vergréBert hat, was 
erforderlich gewesen ware, um eine Vermehrung des Luftvolumens 
um etwa das 8fache zu erreichen. Da der Alveolardurchmesser auch 
noch während des ersten Drittels der Jugendzeit gleich bleibt (bis 
65 g), erfolgt also auch noch in diesem Abschnitt ein hyperplasti- 
sches Lungenwachstum. Anschliefend beginnt die meBbare Ver- 
grôBerung der Alveolardurchmesser, d. h., es setzt das hyper- 
trophische Lungenwachstum ein. Gleichzeitig damit sinkt der 
Indexwert Maximalkapazität/Kôrpergewicht deutlich ab. Addiert 
man nun die jeweiligen Zunahmen der Maximalkapazitat innerhalb 
der der Säuglingsperiode nachfolgenden Altersstufen, dann erhalt 
man insgesamt eine VergroBerung um etwa das 6fache. Der Alveo- 
lardurchmesser hat sich wahrend dieser Zeit verdoppelt, was, wie 
gezeigt, eine Volumenvermehrung um das 8fache bedingt. Das 
hypertrophische Wachstum während dieser Zeit reicht also voll- 
standig aus, um die Volumenvermehrung zu decken. 

Vergleicht man hiermit die Befunde bei der Albinoratte, so fallt 
auf, daB die Maximalkapazitat im Verhältnis zum Kürpergewicht 
über diesen Zeitpunkt hinaus bis zum Ende des zweiten Drittels der 
Jugendzeit (110 g) zunimmt, obwohl sich die Alveolardurchmesser 
ähnlich wie bei der Wanderratte verhalten. Ein hyperplastisches 
Lungenwachstum ist also sowohl bei der Wanderratte als auch bei 
der Albinoratte bis zum Ende des ersten Drittels der Jugendzeit 
mit Sicherheit durch das Verhalten der Alveolardurchmesser und 
der Maximalkapazität beweisbar. Danach geht es bei der Wander- 
ratte sehr rasch in ein hypertrophisches Lungenwachstum über, 
während bei der Albinoratte offensichtlich eine längere Über- 
gangszeit hierfür erforderlich ist. In dieser Übergangszeit wächst die 
Maximalkapazität im Verhaltnis zum Kôrpergewicht noch weiter. 
Der Steigungswinkel der Wachstumskurve bleibt gleich. Dadurch 
scheint trotz VergréBerung des Alveolardurchmessers auch noch 
weiterhin die Môglichkeit eines hyperplastischen Lungenwachs- 
tums zu bestehen. Beides, hypertrophisches oder hyperplastisches 
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Wachstum, läBt sich durch die Messung der Maximalkapazitat 
allein, ohne Kenntnis des Gewebswachstums, in dieser Entwick- 
lungsperiode nicht trennen bzw. in Verhältniswerten ausdrücken. 


Das Gewebswachstum! 


Thierfelder (1958) bestimmte deshalb am selben Tiermaterial 
(Albinoratte) das postnatale Verhalten der Lungenfrisch- und 
-trockengewichte und des anatomischen Lungenvolumens sowohl der 
Gesamtlungen als auch der Einzellappen. Das postnatale Lungen- 
wachstum bei der Albinoratte zeigt im Hinblick auf das Gewebs- 
wachstum verschiedene Intensitätsphasen. Die Phase des starksten 
Zuwachses findet sich in der Säuglingsperiode und in den ersten 
zwei Dritteln der Jugendzeit. Das Gewicht der Lunge vermehrt sich 
in diesem Zeitraum auf den 7,5fachen, das anatomische Lungen- 
volumen auf den 7fachen Wert. 


Das Lungenwachstum ist in der folgenden Periode bis zu Beginn 
der Reifungsperiode eingeschrankt. Dieser Befund ist bei den 
Lungengewichten deutlicher ausgepragt als bei den anatomischen 
Lungenvolumina. Der Unterschied wird verstandlich, wenn man die 
Zusammensetzung der anatomischen Volumina aus Luft und Ge- 
webeanteil beriicksichtigt. Die Fasersubstanzmengen und damit 
auch die Spannungsverhaltnisse der Lunge miissen sich — ent- 
sprechend der Vermehrung des Trockensubstanzanteiles der Lunge 
vom ersten Drittel der Jugendzeit bis zum Ende der Reifungs- 
periode, die nur durch Ausdifferenzierung des GefäB- und Binde- 
gewebsanteils erklärbar ist — laufend verändern. Die elastische 
Retraktionskraft der Lunge ist gréBer geworden, d. h., der Kollaps- 
zustand wird stärker. Das ist auch aus den spezifischen anatomi- 
schen Volumina ersichtlich, deren Wert in dieser Zeit von 2,4 auf 1,6 
entsprechend abnimmt. 


Der Gewichtsanstieg der Lunge in der Reifungsperiode muB 
unter diesem Blickwinkel trotz seiner wieder hohen absoluten Zu- 
nahme vom 8,5- auf den 13,8fachen Wert zum Teil als Differenzie- 
rungsleistung gewertet werden. Es erfolgt gleichzeitig mit der Ver- 
mehrung der Gewebsmenge auch eine Gewebsdifferenzierung, die 
dem nun veränderten Wachstumsmodus (Übergang vom hyper- 
plastischen ins hypertrophische Wachstum) gerecht wird. In der 


* Lungengewichtswerte siehe Thierfelder (1958). 
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Hohe des Lebens findet kein wesentliches Wachstum mehr statt 
(Vermehrung vom 13,5- auf den 14,7fachen Wert). 


Das Wachstum der einzelnen Lungenlappen ist im ganzen gesehen 
durchaus einheitlich und entspricht den Wachstumstendenzen der 
Gesamtlunge. Lediglich in der letzten Phase des Lungenwachstums 
(Reifungsperiode) tritt der Herzlappen für den räumlich durch den 
Thorax (s. d.) stark eingeengten Oberlappen ein. 


Die Menge des Lungengewebes scheint bei der Geburt in einem 
MiBverhältnis zum Thorax zu stehen, denn trotz maximaler Blahung 
der Lungen bei der Messung der Maximalkapazität waren in einem 
Drittel der Fälle bei Tieren bis zu 20 g Kürpergewicht die Herz- 
lappen nicht beatmet. 


Bei der Albinoratte sind die männlichen Tiere schlechter mit 
Lungengewebe ausgestattet, d. h., ihre Lunge ist im Vergleich zum 
Korpergewicht relativ kleiner als die der Weibchen. Der Geschlechts- 
unterschied ist vom Ende der Jugendzeit an deutlicher. Das 
biologisch schlechter ausgestattete Geschlecht zeigt in dieser Zeit 
eine starkere Regression des Lungenwachstums. 


Will man das postnatale Gewebswachstum der Lungen mit dem 
Verhalten der Maximalkapazitat vergleichen, so ist hierfiir die 
Bestimmung des Gewebsvolumens erforderlich. Das Gewebsvolumen 
der Lungen kann durch die Lungenfrischgewichte reprasentativ 
dargestellt werden. Hierzu sind folgende Uberlegungen notwendig : 


1. Das Gewebsvolumen ist in dem bekannten anatomischen 
Lungenvolumen (AV) enthalten, das aus zwei Komponenten 
besteht, dem Gewebsvolumen (GV) und dem Minimalvolumen der 
Luft (MV). 

AV = GV + MV. 


2. Das Minimalvolumen der Luft kann fiir sich allein nicht ge- 
messen werden. Es ist wie folgt zu definieren : 
Gewicht der Minimalluft 
spez. Gewicht der Luft. 


Ve = 


3. Das Gewebsvolumen kann ebenfalls nicht für sich allein 
gemessen werden. Es ist wie folgt zu definieren: 


Frischgewicht der Lunge (FG) 


angenommenes spez. Gewebsgewicht. 


Cy 
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4. Für das angenommene spezifische Gewebsgewicht gilt folgen- 
des: Es muB über 1,000 und unter 1,050 — dem spezifischen Gewicht 
des Vollblutes — liegen. Das spezifische Gewicht des Vollblutes wird 
weitgehend durch das relativ groBe spezifische Gewicht der Erythro- 
cyten bestimmt, die mit 67 bis 60 9, Wassergehalt zu den ,,trocken- 
sten‘‘ Zellen des Organismus zahlen. 


5. Für die verschiedenen Trockensubstanzgehalte des Blutes 
sind die jeweiligen spezifischen Gewichte bekannt. Vergleicht man 
nun die bekannten Trockengewichte der Lungen mit denen des 
Blutes, so kann man das spezifische Gewicht der Lunge auf eine 
Stelle hinter dem Komma genau mit 1,0 ansetzen, da der Trocken- 
substanzgehalt der Lungen anfanglich wesentlich niedriger ist und 
später héchstens den Wert des Vollblutes erreicht. 


6. Gesucht ist die GroBe des Gewebsvolumens. Sie ist nach dem 
bisher Gesagten jetzt wie folgt anzusetzen: 


FG FG 
GV = =a ll Ge 


angenommenes spez. Gewicht ~— 1 


Damit erhalt die oben gemachte Aussage, daB das Gewebsvolumen 
praktisch gleich dem Frischgewicht der Lungen ist, ihre Berechti- 
gung. Die Fehlerbreite diirfte insgesamt kleiner als 10 °% sein. Dabei 
spielt es keine Rolle, daf sich die spezifischen Lungengewichte im 
Laufe des Lebens ändern. Die Anderung erfolgt entsprechend der 
Zunahme der Trockensubstanzmenge (Thierfelder 1958). 


Das Wachstum des Gewebsvolumens ist nicht konstant. Es zeigt 
ein durchaus phasenformiges Verhalten mit Remissionen in be- 
stimmten Lebensabschnitten. Dieses Verhalten entspricht keines- 
falls dem der Vermehrung des Lungenluftvolumens. Es müssen also 
beide Volumina (Maximalkapazität und Gewebsvolumen) von den 
verschiedenen Wachstumsvorgängen (Hypertrophie bzw. Hyper- 
plasie) in verschiedenem Mae vergrüBert werden. Eine einfache 


Vermehrung der Trockensubstanzmenge wird hierbei (s. 0.) keine 
Rolle spielen. 


Das Lungenluftvolumen und der Gewebsanteil der Lunge ver- 
mehren sich in der Säuglingsperiode am starksten. Das Verhältnis 
Luftanteil/Gewebeanteil beträgt 8,4:4,0. In der Jugendzeit tritt das 
Gewebswachstum weit stärker in den Vordergrund; die Ver- 
mehrungsquoten beider Werte stimmen überein (2:2, 1). Die starkste 
Zunahme des Gewebsanteils erfolgt aber in den ersten zwei Dritteln 
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der Jugendzeit (etwa bis 90 g Kérpergewicht) und endet somit 
etwas früher als die Phase der stärksten Vermehrung des Lungen- 
luftvolumens, die, abgesehen von einer kleinen Remission am Ende 
der Säuglingsperiode, einen nahezu gleichmäfigen Anstieg in Form 
einer Geraden bis 110 g Kérpergewicht zeigt. In der letzten Phase 
der Jugendzeit weisen dann beide Wachstumskurven ganz gleich- 
mäBig eine Verlangsamung auf, wobei allerdings die stärkere 
Wachstumstendenz weiterhin dem Gewebeanteil innewohnt. 

Der Zuwachs des Lungenluftvolumens behält in dem nun folgen- 
den Lebensabschnitt sein gleichmaBiges, verlangsamtes, geradlinig 
ansteigendes Verhalten bei. Der Gewebsanteil erfahrt dagegen bei 
130 g Kôrpergewicht einen neuen Zuwachs. Mit Sicherheit tritt in 
dieser Reifungsperiode eine an der Verminderung des Wassergehaltes 
der Lungen erkennbare starkere Differenzierung des Bindegewebs- 
anteils auf, die fiir den erneuten Gewichtszuwachs mitverantwort- 
lich gemacht werden kann. In der Héhe des Lebens müfte dieser 
Vorgang sistieren. Tatsächlich zeigt die Lunge auch in dieser Zeit 
keine nennenswerte Anderung ihres Wassergehaltes. Man findet also 
in der Hohe des Lebens eine erneute Remission des Gewebszu- 
wachses bei etwa gleichbleibenden Zuwachsquoten des Lungen- 
luftvolumenanteils. 

Es erscheint somit unter Berücksichtigung beider Wachstums- 
môglichkeiten der Lunge (Hyperplasie oder Hypertrophie) und den 
Schliissen, die aus dem Verhalten der Maximalkapazitat gezogen 
werden kénnen, auch von der Gewebsseite her wahrscheinlich, da 
in der Säuglingsperiode hauptsächlich ein hyperplastisches Wachs- 
tum erfolgt und dann ein allmähliches Ubergleiten in eine hyper- 
trophische Phase stattfindet, die im wesentlichen in die ersten zwei 
Drittel der Jugendzeit fallen diirfte. Durch die Umstellung des 
Wachstumsvorganges kénnte dann auch die Verminderung der 
allgemeinen Wachstumstendenz in dem letzten Drittel der Jugend- 
zeit eine Erklarung finden. 


Anteil des hyperplastischen bzw. des hypertrophischen 
Wachstums an der postnatalen Lungenentwicklung 


Die praktisch so bedeutungsvolle Frage, ob normalerweise in der 
Jugendzeit ein hyperplastisches oder hypertrophisches Lungen- 
wachstum bzw. beides vorliegt. kann nun, nachdem wir das post- 
natale Verhalten sowohl der Luft- als auch der Gewebskomponente 
kennen, durch folgende Berechnungen beantwortet werden: 
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1. Das spezifische Gewicht exenterierter, kollabierter Lungen (A) 
ist gleich 
Lungenfrischgewicht 


anatomisches Lungenvolumen. 


2. Das spezifische Gewicht der Lungen bei maximaler intra- 
thorakaler Dehnung durch Lufteinblasung (B) ist gleich 


Lungenfrischgewicht 


Maximalkapazität + Lungenfrischgewicht 


Das Gewicht der Luft kann in beiden Rechnungen unberiicksichtigt 
bleiben, da es praktisch gleich Null ist. Das Gewebsvolumen ist 
gleich dem Frischgewicht der Lungen (s. 0.). Die Werte fiir A und B 
sind bekannt. Die Berechnung des jeweiligen spezifischen Volumens 
ist daher überflüssig, da sie den reziproken Werten von A bzw. B 
entsprechen. 

3. Der Quotient aus A durch B ist gleich dem Dehnungsfaktor D, 
d. h., um diesen Faktor ist die Lunge vom Zustand A durch maxi- 
male Luftfüllung im Thorax so gedehnt worden, daB das Resultat B 
entstanden ist. 


4, Aus den Werten A, B und D lassen sich folgende Schliisse 
ziehen: 

a) Bleibt die Anzahl der bei der Geburt vorhandenen Lungen- 
alveolen gleich und vergroBert sich die Lunge postnatal nur durch 
Dehnung (Hypertrophie), so müfte durch Multiplikation des 
Faktors D mit der Anzahl der Alveolen und dem zur Vereinfachung 
als Kugelinhalt berechneten Volumen der Alveole als Produkt (E) 


ein Wert entstehen, der der jeweils gemessenen Maximalkapazitat 
entspricht. 


b) Werden neue respiratorische Einheiten gebildet (Hyperplasie), 
ändert sich also die Zahl der Alveolen bei gleichem Alveolardurch- 
messer wie vor, so muB der Wert der Maximalkapazität ein Viel- 
faches des Produktes E betragen. 


5. Der effektive Dehnungszustand der Lungen, bei dem die 
Alveolardurchmesser gemessen wurden, ist durch keine Methode 
sicher zu bestimmen. Die Zahl der Lungenalveolen ist unbekannt. 
Die Lungen wurden alle unter gleichem Unterdruck fixiert. Ihr 
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Fixationszustand dürfte etwa einer normalen Exspirationsstellung 
entsprechen. Der absolute Volumenwert, der durch Dehnung 
erreicht werden kann, ist aus den oben angeführten Griinden eben- 
falls unbekannt. Dieser unbekannte Wert ist aber ein konstanter und 
wird nur durch den Dehnungsfaktor (D) verändert. Der absolute 
Volumenwert kann auf er acht gelassen werden, da keine absoluten 
Werte miteinander verglichen werden sollen, sondern lediglich die 
Vermehrungsquoten innerhalb der einzelnen Entwicklungsstufen 
der Tiere, bezogen auf die vorangehende Periode. Bei der Bildung 
dieses Quotienten entfallt die absolute Konstante ohnehin. 


6. Die Einzelwerte sind den Tabellen 2 und 3 zu entnehmen. 


Als Ergebnis dieser Berechnungen erhält man eine Wachstums- 
kurve (Abb. 1), aus der der Anteil des hyperplastischen Lungen- 
wachstums in der Jugendzeit erkenntlich ist. Er nimmt bei Tieren 
mit einem Kôrpergewicht von über 65 g sehr rasch ab und ist bei 
Tieren mit einem Korpergewicht von über 110 g praktisch gleich 
Null. In den späteren Lebensabschnitten (über 110 g) reicht die 
einfache Dehnung vorhandener Elemente aus, um den Wert der 
gemessenen Maximalkapazität zu decken. 


Tabelle 2 
Mittelwerte 
des spezifischen Gewichtes exenterierter kollabierter Lungen = A; 
des spezifischen Gewichtes maximal im Thorax geblahter Lungen = B; 
des Dehnungsfaktors A 


= JD: 
Korpergewicht i a iD 
in g 
| a ee Le oe eS ae 
Geburtswert 0,600 0,0567 10,58 
5— 20 0,437 0,0514 8,57 
21— 40 0,384 0,0274 14,01 
41— 60 0,434 0,0233 18,63 
61— 80 0,452 0,0278 16,26 
81—100 0,502 0,0287 17,49 
101—-120 0,526 0,0267 19,66 
121—140 0,496 0,0261 19,00 
141—160 0,548 0,0258 21,24 
161—180 0,585 0,0293 20,00 
181—200 0,620 0,0323 19,19 
201—220 0,577 0,0322 17,92 
221—300 0,563 0,0297 18,96 
Endwert 0,593 0,0305 19,44 
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Tabelle 3 

a = & ÿ 5 ; ; 
aie 83 |a3|. po | He] aa [se 
om | se | gs Vee Bip oe Bela ENTER 
g hs CD Paap belay TE se ce de lee clé 
oh 5 © Bo OS =a HF FS; ES | ESS gs 
Cie ist A betaine let Eve 6S) 88 Seule 08 
MS 1 Os | sImMT.E | a +t [eo .§ rPolesaa |r olOeo 

Ge- 

burt 10,58} 0,00001411 li, 0,000149284| 1,0 1,9 1,0 — 
65 | 16,9 | 0,00001411! 15, 0,000238459| 1,5 120 9,0 | + 7,5 
135 | 19,6 | 0,00003344| 20,0 | 0,000655424| 2,8 32,0 1,9 | —0;9 
180 | 19,6 | 0,00006531| 25,0 | 0,001280076| 2,0 36,0 i 059 
300 | 19,4 | 0,00014349| 32,5 | 0,002783706| 2,2 50,7 1,4 | —0,8 


FaBt man alle Untersuchungsergebnisse zusammen, so laBt sich 
eindeutig feststellen, daB die Rattenlunge postnatal in der Säug- 
lingsperiode und im ersten Drittel der Jugendzeit vorwiegend durch 
Vermehrung der lufthaltigen Gangsysteme (Hyperplasie) wächst. 
AnschlieBend findet sich eine Ubergangsphase, in der das hyper- 
plastische Wachstum sehr rasch abnimmt, die VergrôBerung der 
Lunge durch einfache Dehnung vorhandener Elemente (Hyper- 
trophie) entsprechend zunimmt. Die postnatale Lungenentwicklung 
ist bei Tieren mit einem Kôrpergewicht von über 110 g (etwa Ende 
des zweiten Drittels der Jugendzeit) soweit abgeschlossen, daB 


NS ON WHE GO DN > © 


ER 


65 135 780 3009 
kgw. 
Abb. 1. Anteil des hyperplastischen Lungenwachstums schwarz schraffiert ; 


—— Vermehrungsquoten der Maximalkapazitat (Vx), 


—————— Vermehrungsquoten von E. 
Die Vermehrungsquoten innerhalb der verschiedenen Entwicklungs- 


perioden sind auf das Kérpergewicht in g bezogen. Weitere Einzel- 
heiten siehe Text 
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anschlieBend nur noch ein geringes hypertrophisches Wachstum 
erforderlich ist, um den Hühepunkt der normalen postnatalen 
Lungenentwicklung zu erreichen (etwa bei 135 g Kôrpergewicht). 


Tabelle 4 
Kôrpergewicht Tikes, Tiss h V4 Ve Woz Wea 
in g mm mm mm cm? em? 
Geburtswert 2,0 TLS 14,5 0,6 1,9 ilo 38 
5— 20 3,9 1e IS 12 il 12276 
21— 40 5,6 DA il DO 4,5 9,0 152220) 
41— 60 6,4 23) 1 32,4 6,1 15,4 Ihe 26 
61— 80 72 2720 SUgl) 9,4 17,8 be 
81—100 8,6 30,5 40,8 13,4 23,6 RIES 
101—120 9,1 33,4 45,3 Ter 29,3 ils ive 
121—140 8.7 33,6 47,0 18,3 31,9 eo 
141—160 8,1 Sono 47,4 20,1 35,0 Ihe iz 
161—180 9,3 37,2 50,7 24,0 35,0 Les 
181— 200 9,2 Sie 5222 DE 337533 ES: 
201-220 9,9 38,3 53,9 27,4 39,2 Is U4! 
221—300 10,2 37,8 55,9 28,1 44,3 Les 
Endwert 12,0 40,0 60,0 34,9 50,7 lo thé 
V; = Gesamtvolumen des Thoraxinnenraumes ; 
Vx = Maximalkapazitat ; 


h — Die Hohe hist gleich der Lange der Brustwirbelsäule (ws) auf 
der lateralen Rüntgenaufnahme. Die Messung erfolgt von der 
Oberkante Th, bis zur Unterkante T'h;,; in der Mitte der 
Wirbelkôrper ; 

R, = oberer Thoraxdurchmesser (odm) auf der lateralen Rôntgen- 
aufnahme. Es wird der Abstand zwischen innerer oberer 
Kante von Th, und innerer Manubrium-Corpus-Grenze 
gemessen ; 

R, = gréBter Thoraxdurchmesser (gdm) auf der lateralen Rontgen- 
aufnahme. Es wird der Abstand zwischen innerer oberer 
Kante von Th,, und innerer Corpus-Xyphoid-Grenze ge- 


messen ; 
; Ry, 
r, = oberer Radius = are 
ar 
r, — unterer Radius — ae 


Die Werte fiir odm und gdm entsprechen einer mittleren Atemlage 
des Tieres in Narkose (Einzelwerte bei Rufer 1958). 


204 H. J. Clemens, H. R. Rufer und J. Thierfelder 


Das Wachstum des Thorax und des Zwerehfelles (Tab. 4) 


Für das postnatale Lungenwachstum sind jedoch nicht die Lun- 
gen allein mafgebend, sondern darüber hinaus die Raumbegrenzung 
der Lungen durch den Thorax und das Zwerehfell. Rufer (1958) 
ermittelte deshalb diese GrôBen am selben Tiermaterial (Albino- 
ratte). 


Der Arbeit muBten die Thoraxinnenraummafe zugrunde gelegt 
werden, da die AuBenmaBe durch das Dickenwachstum der Rippen, 
die unterschiedliche Entwicklung der Brustwandmuskulatur u. a. m. 
keine sichere Beurteilung des postnatalen Thoraxwachstums zu- 
lassen. Die am lebenden Tier angefertigten Rontgenaufnahmen 
wurden analog zur vorliegenden Literatur durch Abnahme von 
Winkel- und LängenmaBen ausgewertet, wobei die Atemphasen zu 
beriicksichtigen waren. Die Zwerchfellgr6Be wurde mit Hilfe von 
Gipsausgiissen und Lackfolien am toten Tier bestimmt. 


Das stärkste Thorax- und Zwerchfellwachstum findet in der 
Säuglingsperiode und Jugendzeit statt. In der Jugendzeit über- 
wiegt das Breitenwachstum des Thorax. Es sistiert im oberen 
Thoraxabschnitt am Ende der Reifungsperiode. Das Tiefenwachs- 
tum verstarkt sich in diesem Abschnitt in der Hohe des Lebens und 
ermôglicht somit einen teilweisen Raumausgleich. Im unteren 
Thoraxbereich findet bei erhaltenem Breitenwachstum in der Hohe 
des Lebens kein Tiefenwachstum mehr statt. Die VergroBerung des 
Thoraxinnenraumes erfolgt in der Hohe des Lebens vorwiegend 
durch das Zwerchfell. 


Die Messungen des maximalen Lungenluftvolumens ergeben den 
raumlichen Zuwachs, den die ,,lufthaltigen Gangsysteme‘‘ der Lunge 
postnatal insgesamt erfahren. Will man eine Beziehung zwischen 
Maximalkapazität und GréBe des Thorax erkennen, so muB hierfür 
auf der Basis der gewonnenen Einzelwerte der gesamte Thorax- 
innenraum ermittelt werden. Dies geschieht, indem man den 
Thoraxinnenraum der Ratte als einen Kegelstumpf betrachtet und 
den Rauminhalt hierfiir berechnet (vgl. Ro.-Aufn. Rufer, 1958). 


Die gefundenen absoluten MeBwerte kénnen nur Annäherungs- 
werte darstellen, da die RaumvergrôBerung durch die Kyphose der 
Brustwirbelsäule, der Mediastinalraum und die HerzgréBe nicht 
exakt einkalkuliert werden kônnen und Tiefe und Breite des Thorax 
in den verschiedenen Strahlengängen bei den Rôntgenaufnahmen 
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nicht gleich groB sind. Die Werte sagen auBerdem nichts iiber die 
môgliche ThoraxraumvergrôBerung durch Heben der Rippen und 
Senken des Zwerchfells aus. Diese Fehler gehen aber konstant in 
jede Rechnung ein und künnen deshalb vernachlassigt werden. 


Wir haben den Kegelstumpf sowohl nach der anterior-posterior 
als auch nach der lateralen Réntgenaufnahme berechnet, wobei wir 
abwechselnd die Hühe (h) einmal rechnerisch aus den vorhandenen 
Winkel- und Langenmafen ermittelten, zum anderen die Linge der 
Brustwirbelsäule oder des Sternums als Héhe (h) einsetzten, obwohl 
dieser Wert eigentlich die Seitenkante des Kegelstumpfes darstellt. 
Alle Rechnungen liefern bei graphischer Darstellung den gleichen 
Kurventyp, sind also beziiglich ihrer Aussagen gleichwertig. Den 
besten Annaherungswert fiir das gesamte Thoraxinnenraumvolumen 
erhalt man, wenn man die in Tabelle 4 angeführten MeBwerte in die 
Formel 


v= = Re te) 
einsetzt. 


Die absoluten MeBwerte des Thoraxinnenraumes (Vt) betragen: 


Pato . Vs Va eV 
Physiologisches Alter re cane re Was 

ameDage dersGepurtm ee... 0,6 1,9 ibg 857 
am Ende der Säuglingsperiode ....... 7,0 16,0 11% 
am Ende der Jugendzeit ............ 18,8 32,0 Ibs U7 
am Ende der Reifungsperiode......... 24,6 36,0 out 
am Ende der Hohe des Lebens ....... 34,9 50,7 TES 


Vergleichsweise hierzu sind die Daten der Maximalkapazitat (V;) 
sowie das Verhältnis Thoraxinnenraum/Maximalkapazität hier und 
in den folgenden Tabellen mit angegeben. 

Der Zuwachs, den das Thoraxvolumen von der Geburt an erfährt, 


beträgt : 


Vermehrung des Geburtswertes Vi Ve Veo Ve 
—————————————————— 

am Ende der Säuglingsperiode um das | 11,7fache 8,4fache 1,4: 1 

am Ende der Jugendzeit ....um das 31,3fache 17, lfache 1,8:1 

am Ende der Reifungsperiode um das | 41,0fache 18,9fache es gl 

am Ende der Hôhe des Lebens um das 58,1fache 26,7fache DDR 


15 Morph. Jb. 100-2 
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Das Thoraxvolumen vergrôBert sich innerhalb der einzelnen 
Entwicklungsperioden wie folgt: 


Vermehrung innerhalb V4 Ver Wag Wey 
ee ee — 
der Säuglingsperiode ....... um das | 11,7fache 8,4fache Wek ig ll 
Cleie diurezervo VAS) Goooscoaoaad um das 2,7fache 2,0fache (eitsie Il 
der Reifungsperiode ........ um das 1,3fache 1,1fache > ul 
der Hôhe des Lebens........ um das 1,4fache 1,4fache IO gail 


Das Volumen des Thoraxinnenraumes wächst in der Sauglings- 
periode sehr schnell und erfährt auch noch in den ersten zwei 
Dritteln der Jugendzeit (bis 110 g Kôrpergewicht) einen starken 
Zuwachs. AnschlieBend kommt es zu einer merklichen Verlang- 
samung im Wachstum (zwischen 110 und 150g Kôrpergewicht). 
Erst in der Reifungsperiode (ab 150 g Korpergewicht) erfolgt dann 
ein neuer, schwacherer Wachstumsimpuls, der sich bis zu Beginn 
der Hohe des Lebens (bis 210g Kôrpergewicht) am stärksten 
auswirkt. 


Anfanglich (bis zum Ende der Jugendzeit/Anfang Reifungs- 
periode) besteht ein deutliches MiBverhältnis im Wachstum zwi- 
schen Thoraxinnenraum und Lunge (V;:V, = 1:> 1,7). Die 
RaumvergrôBerung des Thorax kann durch Heben der Rippen, 
Senken des Zwerchfells und Verstärkung der Brustkyphose erreicht 
werden. Diese Moglichkeiten sind aber in der Säuglingsperiode und 
in der Jugendzeit noch nicht ausreichend vorhanden. Als Beweis 
hierfür sind die bei der Sektion auf der Lunge von Säuglingen sicht- 
baren Rippenimpressionen, die in 33 v. H. der Falle nicht beatmeten 
Herzlappen (s. d.), das ungünstige Raumverhältnis von Herz und 
Mediastinum im Vergleich zur Lunge! anzusehen (vgl. hierzu 
Engel, 1950). Das MiBverhältnis im Wachstum zwischen Thorax 
und Lunge ist erst zu Beginn der Hohe des Lebens (bei 210¢ 
Korpergewicht) vollständig ausgeglichen. Die MeBwerte verhalten 
sich anschlieBend annähernd konstant. 


Zwischen dem Gesamtlungengewicht und den aus den Rôntgen- 
aufnahmen ermittelten ThoraxmaBen bestehen keine direkten 
Beziehungen. Der Thorax bestimmt aber den Ort des Wachstums 


* Die Herzfläche verhält sich zur Gesamtthoraxflache auf den a. ps 


Rontgenaufnahmen in der Säuglingsperiode wie 1:2, in der Héhe des Lebens 
wie 1:3,5. 
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der Lungen und damit die einzelnen LappengrôBen. Der Thorax und 
die Lungenlappen wachsen in der Säuglingsperiode und in der 
Jugendzeit etwa gleichférmig. In der Reifungsperiode und in der 
Hôhe des Lebens dagegen wird das Thoraxwachstum, wie oben 
beschrieben, ungleichfôrmig. Gleichmäfig nehmen in diesem Zeit- 
abschnitt nur die LängenmaBe für das Sternum und die Wirbel- 
säule zu. 

Von dem ungleichmäfigen Thoraxwachstum in der Reifungs- 
periode wird vor allem die Entwicklung des rechten Oberlappens 
stark beeinfluBt. Der Anteil des Oberlappens am Gesamtlungen- 
gewicht sinkt in dieser Periode von 12 auf 10 Vol.-%. Dafür erfährt 
der Herzlappen etwa in der Mitte der Reifungsperiode einen 
kompensatorischen Zuwachs von 8 auf 10 Vol.-%. Für die Ver- 
minderung des Breitenwachstums im mittleren Thoraxbereich 
findet sich keine parallele Entwicklung in der Gewichtszunahme der 
Lungenlappen, was den Gedanken nahelegt, daB es sich hier viel- 
leicht um eine Zufalligkeit handelt, da das Defizit in der Héhe des 
Lebens an gleicher Stelle wieder ausgeglichen wird. 


Diskussion und Ergebnisse 


Die Ergebnisse unserer Untersuchungen über das normale post- 
natale Lungenwachstum bei der Ratte auf metrischer Basis lassen 
erkennen, daB auch die Lungenentwicklung allgemein anerkannten 
biologischen Wachstumsgesetzen folgt. Vollzieht sich das Wachstum 
innerhalb normaler Grenzen mit einer entsprechenden Massen- 
zunahme, so spricht man von Eutrophie. Man unterscheidet 
zwischen einem Wachstum, das mit einer ausschlieBlich durch Ver- 
grôBerung vorhandener Formwerte (Hypertrophie) bedingten 
Massenzunahme verbunden ist, und einem Wachstum, bei dem die 
Massenzunahme mit einer Vermehrung dieser Formwerte (Hyper- 
plasie) einhergeht. Wie aus unseren Untersuchungen hervorgeht, 
besitzt die Lunge die Fahigkeit sowohl] zur Hyperplasie als auch zur 
Hypertrophie. Der Organismus wird dadurch in die Lage versetzt, 
so ükonomisch wie môglich — auf verschiedenen Wegen und in 
verschiedener Zeit — von unterschiedlichen Stadien ausgehend eine 
für die Art bezeichnende endgültige Grofe zu erreichen (Aqui- 
finalität). Für die Lunge gilt, da unmittelbar vor der Geburt und 
kurze Zeit danach der hyperplastische, vom Ende der Jugendzeit 
an aber der hypertrophische Wachstumsmodus im Vordergrund 


steht (vgl. Abb. 1). 


aye 
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Wachstum und Form ganzer Organe werden u. a. durch die 
Differenzierung der Zellen sowie durch die gegenseitigen Be- 
ziehungen der zu einem Organ zusammenwachsenden verschiedenen 
Gewebselemente bestimmt. Je hôher diese differenziert sind, desto 
eher werden sie Jugendlichkeit und damit embryonale Vermeh- 
rungsfähigkeit einbiiBen. Das trifft bei der Lunge für die .,luft- 
haltigen Gangsysteme‘ mit ihrer entodermalen epithelialen Zell- 
auskleidung zu. Der Bindegewebsapparat der Lunge ist dagegen 
weniger hoch differenziert. Er behalt deshalb auch die genannten 
Fahigkeiten am längsten bei, was sich aus den Gewebswachstums- 
kurven, dem Verhalten der spezifischen Gewichte usw. deutlich 
erkennen lit. Wachstumstrieb und Wachstumsgeschwindigkeit 
sind während der Embryonalzeit und der Säuglingsperiode am 
starksten, nehmen dann aber fiir die einzelnen Gewebskomponenten 
in der Reihenfolge von den hoher zu den weniger hoch differenzierten 
Geweben rasch ab. 

Die postnatale Vermehrung der ,,lufthaltigen Gangsysteme‘*, die 
wir auf metrischer Basis bewiesen haben, laBt die Frage nach dem 
Orte dieses Zuwachses stellen. Der grobe Aufbau der Lunge (Lappen, 
Segmente) ist schon seit langerer Zeit (Justesen, 1906) bekannt. 
Es besteht vollige Klarheit darüber, daf in diesem Bereich postnatal 
keine neuen Systemelemente gebildet werden. Für eine Neubildung 
von Elementen stand damit nur die Gesamtheit der kleinen Bronchien 
und der Bereich des Azinus zur Diskussion. Von Broman (1923) 
und Wilson (1928) war auf Grund ihrer Auszählungsergebnisse 
eine Zunahme der Bronchialzweiggenerationen behauptet worden. 
Bei histologischen Untersuchungen im Bereich der Endbronchien 
gelang es nun Dingler (1958) zu beweisen, daB bis zu den Bron- 
chioli terminales eine Neubildung von Elementen nicht stattfindet. 
Zu einem gleichen Ergebnis kam Krahl (1958) bei der Maus. 

Für eine Vermehrung der Einzelelemente kommt damit nur der 
intraazinäre Anteil des Bronchialbaumes und das Parenchym in 
Frage. Hier gelang es Dingler (1958), auch das ,,Wo‘ des Wachs- 
tums zu klären. Kine Vermehrung der ,,lufthaltigen Gangsysteme*‘‘ 
(einschlieBlich Alveolen) ist méglich: 

1. durch Nachdifferenzierung von Gangstrecken, die zum Zeit- 
punkt der Geburt zwar angelegt, aber nicht voll ausgebildet sind, 
namlich der Ductus alveolares und der Bronchioli respiratorii, die 
die Stelle der unmittelbar nach der Geburt vorhandenen Azini 
einnehmen (vel. Heiss, 1923; Engel, 1950); 
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2. durch zunehmende Septierung der einzelnen Ductus alveolares 
(s. a. Short, 1950, 1952; Kaninchen, Mensch, Maus, Ratte). 

3. Eine weitere Môglichkeit der Neubildung scheint in den 
zentralen Pneumonomeren zu bestehen. deren Architektur durch 
die räumlichen Gegebenheiten begrenzt ist. Diese V ermutung wird 
durch den von vielen Beobachtern an verschiedenen Objekten fest- 
gestellten Befund, daB das Lungengewebe bei der Geburt in einem 
MiBverhältnis zum Thoraxinnenraum steht, bestätigt (vgl. auch das 
Verhältnis Herzflache zur Gesamtthoraxfläche, S. 206). 

Beim Vergleich der Ergebnisse von Dingler (1958) mit denen 
unserer Arbeit ist zu berücksichtigen, daB die Katzenlunge zum 
Zeitpunkt der Geburt ausgereifter sein dürfte als die Rattenlunge, 
deren embryonale Entwicklung nach den Untersuchungen von 
Short (1950/52) der Lunge von Maus, Kaninchen und Mensch 
gleicht. Diese Behauptung wird gestiitzt: 

1. durch die allgemein verkürzte Säuglingsperiode der Katze, 
bezogen auf die gesamte Lebensdauer, im Vergleich zur Ratte; 

2. durch den viel früheren Ubergang der hyperplastischen in die 
hypertrophische Wachstumsphase. 

Dingler (1958) fand bereits bei der 15 Tage alten Katze eine 
deutliche VergrôBerung der Alveolardurchmesser. Nach Clemens 
(1955) findet sich bei der Ratte eine deutlich meBbare Anderung der 
Alveolardurchmesser nicht vor dem 45. Lebenstag, wobei noch die 
viel kiirzere Gesamtlebensdauer der Ratte in Rechnung zu stellen 
ist. Hieraus erklärt sich auch die in den anfänglichen Abschnitten 
vorhandene Differenz der Gewebswachstumskurven bei Katze und 
Ratte (reprasentiert durch die Lungengewichte). Die Katzenlungen 
lassen die langere Strecke des stärkeren Gewebswachstums in der 
Säuglingsperiode bis zum zweiten Drittel der Jugendzeit vermissen 
und zeigen nur eine allgemeine Wachstumsremission mit zunehmen- 
dem Lebensalter, wobei der anfänglich auch sehr starke Zuwachs 
etwa kontinuierlich nachlaBt. Es besteht hier also ein deutlicher 
Unterschied zu dem von Thierfelder (1958) festgestellten zwei- 
zweigipfligen Gewebswachstum der Ratte, das von Rôssle und 
Roulet (1932) beim Menschen ebenfalls gefunden wurde. 

Den Zeitpunkt der Méglichkeit einer Neubildung von Alveolen 
begrenzt Dingler (1958) bei der Katze etwa bis zur 6. Lebens- 
woche, wenn man die Septierungsvorgänge betrachtet, die die 
Ductus alveolares formen. Daneben behauptet Dingler (1958) die 
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Môglichkeit der Neubildung von Alveolen durch Aussprossung aus 
den Endbronchien, die sich damit in respiratorische Bronchien 
umwandeln, bis zur Pubertät. Mit metrischen Methoden konnten 
wir bei der Ratte ein so lange andauerndes hyperplastisches Wachs- 
tum der Lunge nicht nachweisen; es endet dort nach unseren 
Untersuchungen bereits im ersten bzw. zweiten Drittel der Jugend- 
zeit. Ein minimales hyperplastisches Lungenwachstum bis zur 
Reifungsperiode kann mit unseren Untersuchungen zwar nicht 
restlos ausgeschlossen werden, doch ist dieses Wachstum zumindest 
quantitativ und funktionell gänzlich bedeutungslos und metrisch 
nicht mehr erfaBbar. 

Unsere Untersuchungen geben AufschluB über das normale 
postnatale Lungenwachstum. An die Wachstumsfahigkeit eines 
Organes ist die Regeneration, d. h. die Fahigkeit der echten Neu- 
bildung bzw. Erganzung physiologischer- oder pathologischerweise 
verlorengegangener Substanzen geknüpft. Ganze Organe, die nach 
Roéssle (1927) als Dauergewebe bezeichnet werden, sollen im 
alloemeinen diese Fahigkeit nicht mehr besitzen. Die Ergebnisse 
unserer Arbeit gestatten keine Aussage über die obere Begrenzung 
der regenerativen Wachstumspotenzen der Lunge. Da Cohn (1939, 
1940) hierüber am gleichen Versuchstier das Gewebswachstum 
betreffende Untersuchungen angestellt hat, sollen diese Arbeiten in 
unsere Betrachtungen mit einbezogen werden. Cohn fand eine 
starke regenerative Fahigkeit des Lungengewebsanteils bei Ratten 
bis zu 130g Korpergewicht. Dieses Ergebnis gewann er durch 
Lobektomie bei Ratten verschiedenen Lebensalters und Vergleich 
der Lungengewichte der später getôteten Tiere mit den Lungen- 
gewichten normaler gleichalteriger Tiere. Es tritt bei seinem Tier- 
material ein deutlicher Einschnitt bei 150 g Kérpergewicht auf. Bis 
zu diesem Kérpergewicht regenerieren die von ihm untersuchten 
Ratten das verlorengegangene Lungengewebe im Verlauf der 
nachsten drei Wochen, während ältere Tiere erheblich langere Zeit- 
raume benôtigen. Die von ihm gefundene Grenze liegt weit oberhalb 
des physiologischen Endes der hyperplastischen Wachstumsphase 
der Lunge. Ob es sich dabei um ein hyperplastisches Lungenwachs- 
tum handelt oder nur um ein Gewebswachstum, geht aus seinen 
Untersuchungen nicht hervor. Es wäre jedoch nach den Unter- 
suchungen von Dingler (1958) denkbar, daB die raumlich beengten 


zentralen Pneumonomeren noch ein echtes Lungenwachstum 
ermôüglichen. 
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In weiteren Untersuchungen stellt Cohn (1939) fest, daB der 
eigentliche Wachstumsreiz fiir die Lunge der im Thoraxraum 
herrschende Unterdruck ist. Eine artifizielle Vermehrung des 
Unterdruckes vergrôBert das Lungenwachstum (Lungengewichts- 
zunahme) über das altersmäfig normale MaB, während durch 
Schaffung eines künstlichen Raumdefizits eine Hemmung des 
Lungenwachstums (Lungengewichtsabnahme) eintritt. In den 
früheren Perioden (Säuglingsperiode und Jugendzeit) ist aber u. E. 
die Lunge offenbar in geringerer Abhängigkeit vom Thoraxinnen- 
raum; die Pratermination und vollständige Ausbildung der einzel- 
nen Lungenabschnitte diirfte sich vielmehr als autochthones 
Lungenwachstum vollziehen, da der Thorax in dieser Zeit sehr 
schnell wachst, ohne jedoch der gleichfalls schnell wachsenden 
Lunge genügend Raum zu bieten. Erst gegen Ende der Jugendzeit, 
in der Reifungsperiode und in der Hühe des Lebens gewinnt der 
Thoraxinnenraum physiologischerweise einen mehr und mehr 
bestimmenden EinfluB auf die GroBe des Lungenwachstums. 
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A. Einleitung, Material und Methode 


Wahrend die äuBere Morphologie des Schädels der Säugetiere 
unter vergleichend anatomischen, systematischen und funktionell 
mechanischen Gesichtspunkten häufig untersucht wurde, sind 
unsere Kenntnisse des Endocraniums noch liickenhaft. Aus ver- 
schiedenen Griinden ist jedoch eine umfassende Kenntnis der 
Morphologie des Cavum cranii von Bedeutung. Zwischen Hirn und 
Hirnkapsel bestehen enge Korrelationen. Die Erforschung dieser 
Zusammenhange verlangt eine genaue Kenntnis der anatomischen 
Grundlagen, und zwar auf vergleichender Basis. Die auBerordent- 
liche Formenmannigfaltigkeit im Säugerstamm, der Tierformen 
sehr verschiedener Evolutionshéhe und sehr verschiedener Spezia- 
lisierung umfaBt, erméglicht es, den Fragen des Gestaltwandels 
am Sdugercranium nachzugehen und die Beziehungen zwischen dem 
Schädel und den übrigen Kopforganen zu analysieren. Das Problem 
ist vielschichtig und kann von verschiedenen Aspekten her betrach- 
tet werden. Neben entwicklungsgeschichtlichen und entwicklungs- 
physiologischen Untersuchungen haben sorgfaltige Analysen aller 
Kopforgane unter Einbeziehung des Züchtungsexperimentes 
(B. Klatt) besondere Bedeutung gewonnen. Die sagittalen Ver- 


1 Stipendiat der ,,Fundacion Juan March“. 
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formungen der Basis sind seit längerer Zeit studiert worden (Dabe- 
low, Hofer, Kummer, Lang, Starck, Weidenreich u.a.) 
und in neuerer Zeit vor allem durch Hofer zur Grundlage einer 
Typisierung der Schadelgestaltung benutzt worden. Hochstetter 
hat die craniocerebrale Topographie rezenter Formen exakt be- 
schrieben. Ausgehend von Fragen der Morphologie und Evolution 
des Gehirnes hat vor allem Spatz auch dem Endocranium Auf- 
merksamkeit gewidmet. Von besonderer Bedeutung aber wurden 
derartige Untersuchungen an fossilen Formen, weil in diesem Falle 
nur das Endocranium Aussagen über die Hirnmorphologie gestattet 
(T. Edinger). Zur Beurteilung der Befunde an palaeontologischem 
Material ist aber eine genaue Analyse an rezentem Material not- 
wendig, denn nur an diesem ist der direkte Vergleich zwischen 
Schädel, Hirn und Endocranialausgu8 méglich. Auf den Wert der 
Endocranialausgiisse zum Studium der Hirnmorphologie sei nach- 
driicklich hingewiesen, da viele Einzelheiten der Struktur nur am 
AusguB klar zum Ausdruck kommen (Starck, 1953). Der Rück- 
schluB vom Endocranialausgu8 auf die Hirnform ist jedoch nur mit 
Kritik moglich, da regionenweise andere Organe als das Hirn 
(Nerven, GefäBe, Cisternen usw.) im AusguB abgeformt werden. 
Auf Fehlerquellen dieser Art bei der Deutung von Endocranial- 
ausgüssen hat Hofer (1953) hingewiesen. Nur eine Berücksichti- 
gung des vollständigen Befundes an rezenten Formen gewährleistet 
eine sichere Grundlage bei der Beurteilung fossiler Formen. 


Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit der endo- 
cranialen Morphologie von Giraffe und Okapi, einer Gruppe, die als 
hochspezialisierter Zweig des Paraxonier-Stammes an sich beson- 
deres Interesse beansprucht, die aber andererseits auch in Hinblick 
auf zahlreiche fossile Vertreter — Samotherium wurde durch 
D. Black 1915 bereits untersucht — Beachtung verdient. 


Materiai und Methode 


Als Grundlage fiir vorliegende Untersuchung konnte folgendes 
Material benutzt werden: 
a) Okapia johnstoni (P. L. Sclater, 1901) 3 
Fundstiick aus dem Urwald bei Bilota (Belg.-Kongo), Dr. H. Stephan, 
Belgisch-deutsche Kongo-Expedition 1957. Der Schadel ist in allen 
Teilen tadellos erhalten. Er war durch einen Mediansagittalschnitt zer- 
legt. Herrn Prof. Dr. Spatz und Herrn Dr. H. Stephan, Max-Planck- 
Institut für Hirnforschung GieBen, bin ich für Uberlassung des wertvollen 
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Stückes zur Auswertung zu groBem Dank verpflichtet. Von diesem Schä- 
del wurde nach der am Anatomischen Institut Frankfurt üblichen 
Methode ein EndocranialausguB mit einem Kunstharz hergestellt. 


b) Giraffa camelopardalis Linnaeus 


1. G.c. antiquorum (Jardine, 1835), altes 4 aus Kordofan. Schadel, 
sagittal geschnitten, leg. Dr. E. Rüppell 1825, Senckenberg-Museum 
Nr. 498. 


2. Giraffa camelopardalis, jung erwachsenes ©, Schädel, Gehirn und 
EndocranialauszuB. Das Tier stammt aus einem Zirkus. Sammlung 
Prof. Starck, 5851. 


3. Giraffa camelopardalis, Geschlecht ?, halberwachsen. Schädel. Import- 
tier aus Ostafrika. Sammlung Anat. Inst. Ffm. Inv.-Nr. 5476. 


4. Giraffa camelopardalis, 10 Tage altes Jungtier 3, Zootier. Vom Gefäf- 
system mit Formol injiziert. Von Kopf und Hals dieses Tieres wurde 
ein leicht paramedian gelegener Sagittalschnitt angefertigt. Anat. 
Inst. Ffm. 5764. 

Für Anregung zu dieser Arbeit und Überlassung von Material 
habe ich Herrn Prof. Dr. D. Starck zu danken. Für Überlassung 
des Giraffenschädels 1 bin ich Herrn Prof. Dr. R. Mertens und 
Herrn Dr. H. Felten verpflichtet. Mein Dank gebührt weiterhin 
Herrn Priv.-Doz. Dr. B. Kummer und Frl. cand. med. L. Klemmt 
fiir Hilfe bei der Ubersetzung des Manuskriptes in die deutsche 
Sprache. 

B. Deskriptiver Teil, Befunde 
1. Giraffe 


Das Gehirn der Giraffe ist nach dem Typ des Artiodactylen- 
gehirnes gebaut, nimmt aber innerhalb der Gruppe eine deutliche 
Sonderstellung ein. Es ist im Vergleich zu allen anderen bekannten 
Paraxonia durch besonders massige Entfaltung und Komplikation 
des Neopalliums gekennzeichnet (iiber quantitative Beziehungen 
s. S. 251). 


Die Gesamtform des GroBhirnes kommt, vorausgesetzt, daB das 
Hirn das Schädelcavum vüllig ausfüllt, am EndocranialausguB 
besser zum Ausdruck, als an nicht in situ gehärteten Gehirnen. Da 
gerade bei Giraffe und Okapi die Gesamtform des Gehirnes von 
besonderem Interesse ist, wird auf diese im Zusammenhang mit der 
Besprechung des Endocranialausgusses näher einzugehen sein. 
Hier sollen einige Bemerkungen über die aubere Morphologie des 
Gehirnes (Tier 2, jung erwachsenes 9, Hirngewicht 620 g) voraus- 
geschickt werden. Das Gehirn ist rundlich oval, der Frontalpol vor 
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allem stumpf und abgerundet. Die grote Breite des Neopalliums 
ist am nach der Entnahme aus dem Schädel fixierten Gehirn gleich der 
eréBten Lange des Neopalliums (Abb. 7), während sich am Endo- 
cranialausguB (Abb. 4 und 5) diese Durchmesser wie 116:120 ver- 
halten. Im Vergleich mit anderen Huftiergehirnen fallt auf, daB die 
frontalen Teile des Neopalliums recht hoch und daB das Stirnhirn 
im ganzen abgerundet ist, denn es fehlt jede Spur einer Impressio 
orbitalis. Demzufolge liegt laterales Orbitalhirn neben dem Tractus 
olfactorius breit an der Basis vor. Das Cerebellum ist zum groBten 
Teil nicht vom Pallium überdeckt. Im ganzen ist das Gehirn 
gestreckt, vor allem im Vergleich zu Schwein und Schaf. Am Neo- 
pallium konnte folgendes festgestellt werden: Die Fissura cruciata 
ist sehr schwach ausgepragt, die Fissura Sylvii ist auBerordentlich 
kurz, das Gebiet um die Fissura Sylvii ist stark operkularisiert. 
Zwischen Ectosylvia und Sulcus rhinalis bleibt ein Oberflachen- 
bezirk, der mit kurzen transversalen Furchen besetzt ist. Die ahn- 
lich starke Operkularisation des Sylviagebietes bei Equiden ist in 
Einzelheiten vollig abweichend (Friant, 1939). Die Fissura coro- 
nalis geht hinten in die Suprasylvia über. Friant erwahnt für 
Giraffa, daB die Coronalis von der Suprasylvia getrennt bleibe. Die 
Ansata ist an unserem Gehirn mit keiner anderen Furche verbun- 
den, während Le Gros Clark beim Okapi einen Ubergang der 
Coronalis in die Ansata findet. Die Lateralis ist langgestreckt und 
verhalt sich typisch wie bei Artiodactyla. Die Entolateralis ist 
vorhanden. Kine deutliche Ectolateralis konnten wir, im Gegensatz 
zu Friant, nicht feststellen. Le Gros Clark weist darauf hin, daf 
ein hinten gelegener sehr ausgeprägter Ramus descendens der 
Suprasylvia fiir Giraffiden allgemein typisch sei. Wir künnen dies 
an unserem Objekt bestatigen. Aus Friants Abbildungen geht das 
gleiche hervor, wenn auch dieser Befund nicht ausdriicklich hervor- 
gehoben wird. 

Die Praesylvia ist typisch. Die Abgrenzung des Palaeopalliums 
(Lobus piriformis) gegen das Neopallium durch die Fissura rhinalis 
ist ausgepragt. Auf dem Lobus piriformis findet sich ein relativ 
langer Sulcus intrapiriformis. Wenn auch bei der Betrachtung 
eines Giraffengehirnes vor allem in der Gesamtform, in der Aus- 
bildung der Gegend um die Fissura Sylvia, in der Gestaltung des 
Frontallappens und in der Operkularisation so viele charakteristi- 
sche Merkmale auffallen, daf über die Gattungszugehorigkeit eines 
derartigen Gehirnes kein Zweifel sein kann, so sind doch die Einzel- 
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befunde an dem Furchungsbild des Neopalliums so variabel, daB 
sich aus den wenigen im Schrifttum vorliegenden Angaben keines- 
falls schon beurteilen läft, was typisch für Giraffidae ist, was als 
individuelle Variante und was als generelles Artiodactylenmerkmal 
zu werten ist. 


Der Hirnschadel der Giraffe stellt annähernd ein dreiachsiges 
Ellipsoid dar, dessen Querachse rund 3/, der Längsachse beträgt. 
Der EndocranialausguB ist in der Ventral- oder Dorsalansicht fast 
kreisrund (Abb. 4 und 5). In der Lateralansicht erscheint er dagegen 
abgeplattet (Abb. 6), denn der dorso-ventrale Durchmesser ist nur 
etwa halb so lang wie der antero-posteriore. 


Das Kieferskelett ist gegen die Schädelbasis nach ventral ab- 
gewinkelt, es liegt also eine Klinorhynchie im Sinne von Hofer 
(1952) vor. Zur genauen Bestimmung des Knickungswinkels wurde 
am Medianschnitt eine Tangente an die pharyngeale Kontur der 
Basis (= os tribasilare; Virchow, 1857) gelegt und mit der Ver- 
bindungslinie von Spina nasalis anterior und posterior (Kummer, 
1953) zum Schnitt gebracht.+ 


Der Winkel betragt beim erwachsenen Tier 27° (Abb. 1), bei 
einem ebenfalls untersuchten Jungtier 24° (Abb. 10). Diese Diffe- 
renz ist zu gering, um mit Sicherheit auf eine Streckung des Winkels 
in der postnatalen Entwicklung schlieBen zu kônnen. 


Beim jungen wie beim erwachsenen Tier ist die Basis in sich 
gestreckt. Jedoch ist die pharyngeale Flache des letzteren flach, 
wahrend sie beim ersteren etwas konkav ist (vgl. Abb. 2 und 8). 
In Abbildung 8 sind auBerdem die Ossifikationszonen des Os 
tribasilare deutlich zu erkennen. Die Synchondrosis intersphenoi- 
dalis liegt unter dem Chiasma, die Synchondrosis sphenooccipitalis 
befindet sich dicht hinter dem Dorsum sellae. 


1 In letzter Zeit besteht die Tendenz, die Schädel zum Formvergleich so 
zu orientieren, daB die Clivusebene horizontal liegt (Kalin, 1946; Hofer, 
1954). Wenn in dem vorliegenden Fall diese Orientierung nach den Angaben 
von Hofer (1954) vorgenommen, d. h. im Medianschnitt das Basion mit dem 
hintersten Punkt der Sella turcica verbunden wiirde, so würde diese Linie 
von dem allgemeinen Verlauf sowohl der cerebralen wie der pharyngealen 
Kontur deutlich abweichen, da sich in der Clivusflache dicht vor dem 
Foramen magnum eine Stufe befindet. Im übrigen verlaufen aber Clivus- 
fläche und pharyngeale Fläche der postsellären Basis praktisch parallel. Die 
Tangente an die pharyngeale Kontur im Medianschnitt gibt damit für 
unser Beispiel auch vollkommen die Richtung der Clivusfläche wieder. 
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In beiden Altersstufen bildet die Lamina cribriformis mit der 
Verlangerungslinie der cerebralen Schadelbasisflache einen nach 
dorsal offenen Winkel. Bei beiden Schadeln liegt die Nase vüllig | 
praecerebral. 


a Abb. la 


Abb. 1b 


Abb. 1. Medianschnitte durch den Schadel, orientiert auf die pharyngeale Basistangente 
te als Horizontale 

a) Girafja camelopardalis antiquorum, altes Männchen 

b) Okapia johnstoni, erwachsenes Männchen 

Beide auf annähernd gleiche Gesamtlänge gebracht 
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Abb. 2. Medianschnitt des Schädels von Giraffa camelopardalis antiq., altes Männchen, 
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Bei der Betrachtung des horizontal aufgesagten Schädels (Abb. 3) | 
fallt zunächst die starke Pneumatizität des Os frontale auf. Wir 
finden einen paarigen Sinus frontalis mit groBen Zellen. Auf jeder | 
Schädelseite kommuniziert eine dieser Zellen weit mit der Nasen- | 
hôhle, sogar mit dem Sinus maxillaris. Selbst das Os nasale ist | 
etwas pneumatisiert (Abb. 1). 

In dieser Schnittebene zeigt das Os parietale keine Pneumati- 
zität, es enthält jedoch weiter dorsal im Bereich des Schadeldaches 
ebenfalls groBe Zellen, welche denen des Frontale sehr ähnlich sind. 
AuBerdem ist ein groBer Sinus sphenoidalis vorhanden (Abb. 2). 
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Abb. 3. Girafja camelopardalis, jung erwachsenes Weibchen. Endocraniale Basisflache 
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Der Sinus maxillaris ist recht weit. Hierdurch wird, wie Krieg 
(1944) schreibt, die Nase zu einem breiten lufterfüllten Raum, 
wogegen der Unterkiefer relativ schwach erscheint. 


Die Lamina interna dieser pneumatisierten Knochen, welche die 
Wand des Endocraniums bildet, ist durch groBe lufterfüllte Zwi- 
schenréume von der Lamina externa getrennt. Bei den von uns 
untersuchten Schädeln ist die Dicke der Lamina interna unter- 
schiedlich: Beim jiingeren weiblichen Tier beträgt sie eben 1 mm 
(Abb. 3), beim alten männlichen Tier dagegen etwa 5 mm. Diese 
Knochendicke soll von Alter, Geschlecht und vor allem von der 
Subspecies abhangen. 


Die Pneumatisation erstreckt sich bis in die Knochenzapfen, 
deren Lagebeziehungen, Anzahl und Bedeutung als sekundäres 
Geschlechtsmerkmal von Krieg (1944) diskutiert worden sind. 

Vordere und mittlere Schädelgrube sind sehr breit und haben an 
der Stelle, wo sie ineinander übergehen, ihre gréBte seitliche Aus- 
dehnung. 

Die vordere Schädelgrube besitzt nur im Mittelteil eine 
deutliche Begrenzung (Abb. 3), welche von der Naht zwischen 
Prae- und Basisphenoid und dem freien Hinterrand der Ala orbi- 
talis des Sphenoids, der das Foramen orbitorotundum einschlieBt, 
gebildet wird. Die Grenze zwischen vorderer und mittlerer Schadel- 
grube findet ihre seitliche Fortsetzung in der Naht zwischen Alae 
orbitales und Alae temporales sowie in der Frontoparietalnaht. 


Der Boden der vorderen Schadelgrube (Abb. 1, 3) wird von der 
Lamina cribriformis und den Alae orbitales des Sphenoids gebildet, 
die bei der Giraffe gréBer sind als die Alae temporales. Unmittelbar 
seitlich der Bulbuskammern (Starck, 1953) wird dieser Boden nur 
vom vorderen und seitlichen Teil des Frontale dargestellt. An dieser 
Stelle findet sich eine Impression, deren Ebene der Lamina cribri- 
formis etwa parallel verläuft, jedoch etwas hüher als diese gelegen 
ist. Sie entspricht dem lateralen Orbitalhirn (Abb. 7a), das bei der 
Giraffe basal gelegen ist. 

Rostrale und laterale Wand der vorderen Schädelgrube werden 
fast ausschlieBlich von der Lamina interna des Os frontale gebildet, 
in der sich zahlreiche deutliche Impressiones gyrorum und Juga 
befinden, die sich bis zur Kalotte erstrecken (Abb. 2 und 3) und den 
Gyri und Sulci des Frontallappens entsprechen. Obwohl die Orbita 
recht tief ist, hat sie keinen EinfluB auf die Form des Bodens der 
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vorderen Schidelgrube. Das pneumatisierte Orbitaldach wélbt sich 
nicht konvex gegen die Schädelhühle vor. 


Die Ebene der Lamina cribrosa blickt schräg nach vorn unten 
und wenig nach lateral. Beide Bulbuskammern sind durch die 
Crista galli getrennt, deren breite Basis weit rostral liegt. Ihr freier 
Rand ist beim jüngeren Tier etwas abgerundet, beim erwachsenen 
jedoch scharfkantig, was méglicherweise auf eine Verknécherung 
der Falx cerebri zurückzuführen ist. Die Crista galli reicht fast bis 
zum Sulcus chiasmatis. Sie unterteilt dadurch das Planum prae- 
sphenoideum. Der dorsale Eingang zur Riechgrube ist von einem 
halbkreisférmigen ,,Jugum limitans fossae olfactoriae“ (Abb. 3) 
umgeben, das sich deutlich abhebt. Es ist vorn oben besonders 
deutlich. Hinten verstreicht es, und so besteht zwischen dem Pla- 
num praesphenoideum und den Riechgruben keine scharfe Grenze. 
Daher ist auch der dorsale Teil der Bulbi olfactorii vom frontalen 
Neocortex durch eine tiefe Mulde getrennt, wahrend es an der Basis 
keine Trennungsmarke zwischen Bulbus und Tractus olfactorius 
gibt (Abb. 4 und 6). Oberhalb des Riechgrubeneinganges erstreckt 
sich die Lamina interna des Os frontale, die die Vorderwand des 
Endocraniums bildet, mit stark ausgepragten Impressiones gyrorum 
des Frontalpoles. Im Mittelteil der seitlichen Riechgrubenwand 
befindet sich das vom Os frontale begrenzte foramen ethmoideum ; 
nur ein kleiner Teil seiner hinteren Begrenzung wird von der Ala 
orbitalis gebildet. Dieses Foramen ethmoideum ist in der Basal- 
ansicht durch das Jugum limitans fossae olfactoriae verdeckt, auch 
im Medianschnitt ist es nicht zu sehen. 


Das horizontal gelegene Planum praesphenoideum (Abb. 3) wird, 
wie schon erwahnt, durch die Crista galli geteilt. Jede Halfte weist 
zwei Mulden auf: eine mediale, unmittelbar neben der Crista galli 
gelegene, die dem medialen Orbitalhirn (Gyrus rectus) entspricht, 
und eine laterale, welche durch den Tractus olfactorius in der un- 
mittelbaren Verlängerung des Bulbus verursacht wird. 


Hinter diesem Planum praesphenoideum findet sich ein trapez- 
formiges Areal, dessen längste Seite vorn liegt. Hier findet man den 
Sulcus chiasmatis und seitlich davon, schräg nach vorn verlaufend, 
je einen Sulcus fasciculi optici. Der Sulcus chiasmatis ist gegen das 
Planum praesphenoideum beim jungen Tier (Abb. 3) durch einen 
freien scharfen Rand abgegrenzt, der auch seitlich das Foramen 
opticum begrenzt. Der Mittelteil dieses Randes verstreicht beim 
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alten Tier (Abb. 2), wodurch das Gebiet des Sulcus chiasmatis im 
gleichen Niveau wie das Planum praesphenoideum liegt. Beim 
jungen Tier liegt es etwas unter diesem Niveau und wird somit zum 
tiefsten Teil der vorderen Schädelgrube. Unmittelbar hinter dem 
Sulcus chiasmatis ist die Naht zwischen Prae- und Basisphenoid 
(Synchondrosis intersphenoidalis) zu erkennen. Sie bleibt auch bei 
unserem ältesten Tier sichtbar (Abb. 2). 


Die mittlere Schädelgrube ist ebenfalls sehr breit, dafür aber, 
vor allem im mittleren Teil, relativ kurz. 


Entsprechend dem Vorgehen von Simon (1955) beschreiben wir 
von medial nach lateral das Gebiet der Sella turcica, das Nerven- 
gefäBfach und das Temporalhirnfach. 

Das Sellagebiet ist gestreckt. Lateral ist es gegen das Nerven- 
gefaBfach deutlich durch eine Knochenkante abgegrenzt (Abb. 3), 
die nach hinten zu etwas abgeflacht, aber in ihrem vorderen Teil 
scharfkantig ist. Beim alten Tier ist sie weniger ausgeprägt, obgleich 
man iiberall deutlich eine Grenzmarke zwischen Sellagebiet und 
NervengefaBfach erkennt. Das Gebiet der Sella ist nach hinten zu 
am breitesten und zugleich am tiefsten. Dort liegt es auf dem gleichen 
Niveau wie das NervengefaBfach. Nach vorn steigt es allmahlich 
bis zur Hohe des Praesphenoids an (Abb. 2). Dies findet zugleich 
einen Ausdruck in der Basalansicht des Endocranialausgusses 
(Abb. 4). Dort bleibt der hintere, breite, abgerundete Teil im glei- 
chen Niveau wie die lateralen Formationen, welche dem N. trige- 
minus entsprechen. 


Bei allen untersuchten Giraffenschädeln findet sich ein schon 
beim Säugling (Abb. 8) deutlich ausgebildetes Dorsum sellae. Es ist 
nach vorn eingewinkelt — nicht so stark wie beim Schwein, jedoch 
erheblicher als beim Rind — und besitzt schon bei jungen Tieren 
einen gut ausgeprägten Processus dorsi sellae. Beim alten erwachse- 
nen Tier sind der Processus sellae medius und das Tuberculum 
sellae stark verknéchert und durch Knochenbriicken untereinander 
verbunden. Sie begrenzen an jeder Seite des vorderen Sellagebietes 
eine Durchtrittsôffnung für die A. carotis interna. Dorsum sellae 
und Fossa hypophyseos sind deutlich ausgepragt. 

Kladetzky (1954) gibt an: ,,Die Hypophyse der Giraffe liegt — 
wie auch beim Elefanten — flach der Schädelbasis auf, die an der 
entsprechenden Stelle aber weder eine Sellabildung noch eine Mulde 
erkennen läBit.‘ Diese Angabe ist mit unseren Befunden an einem 
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umfangreicheren Material nicht zu vereinbaren, darf also keinesfalls 
verallgemeinert werden. Es bleibe dahingestellt, ob es sich um eine 
individuelle Variante oder um ein Artefakt gehandelt hat. Keinesfalls 
liegt eine Altersdifferenz dem unterschiedlichen Befund zugrunde. 
Unser 10 Tage altes Tier zeigt (Abb. 8) ein sehr deutliches Dorsum 
sellae. Dieses ossifiziert selbständig, ohne Zusammenhang mit dem 
Basisphenoidkern, und liegt unmittelbar vor und über der Syn- 
chondrosis sphenooccipitalis. ErfahrungsgemäB geht das Dorsum 
bei der Entnahme des Gehirnes häufig verloren. 

Die Messungen der frischen Hypophyse von Giraffe 2 (jung er- 
wachsenes Weibchen) und Gegeniiberstellung zu den Angaben im 
Schrifttum ergab: 


Kalb, Ohne nähere 
®, jung | 3g, 15jährig,| 3 Monate, Angabe, 


erwachsen | Hanstr6m nach nach 
Hanstrom |Kladetzky 
—— 
GroBte Lange ...... 23,00 mm 38,00 mm 16,00 mm 20,00 mm 
GroBte Breite ...... 21,00 mm 20,50 mm = 14,00 mm 
GrôBte Héhe ....... 12,00 mm | 14,00 mm a 6,00 mm 
CEMICALER CET 3,255 g == = 1,75 g 


Der nach hinten unten gerichtete Hypophysenstiel ist kurz und 
breit. Der Recessus infundibuli endet im vorderen Drittel der 
Hypophyse, wie bereits von Hanstrôm (1952) und Kladetzky 
(1953) beschrieben wurde. 

Lateral des Sellagebietes und von diesem durch einen Knochen- 
rand getrennt, finden wir das in transversaler Richtung konkave 
Nervengefa8fach. Es wird fast ganz vom N. trigeminus aus- 
gefüllt. Seitlich davon befindet sich ein von rostral nach caudal 
verlaufender scharfer Knochenrand (Abb. 2 und 3), der die Grenz- 
marke zum Temporalhirngebiet darstellt. 

Dieses Fach wird von den Alae temporales gebildet, die aber 
noch weiter nach aufen über seine laterale Grenze hinausreichen 
(Abb-3): 

Das Nervengefäfifach ist tief. In der Lateralansicht des Endo- 
cranialausgusses sieht man seinen Inhalt weit aus der Basis heraus- 
ragen (Abb. 6). In dieser Blickrichtung wird dadurch das Sella- 
gebiet verdeckt. Es ist hervorzuheben, daB das Fach beim Schädel 
des alten Tieres etwas schmäler und flacher als am jungen ist. 
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Nach hinten reicht das NervengefaBfach bis zum Felsenbein. 
Seine vordere Begrenzung ist eine nach rostral gerichtete Offnung, 
welche die von Black (1915) beschriebene Vereinigung des Foramen 
lacerum orbitale mit dem Foramen rotundum darstellt (Foramen 
orbitorotundum). Es bildet die Durchtrittsstelle der Nn. oculomo- 
torius, trochlearis, abducens und des ersten und zweiten Trigeminus- 
astes. Den Trigeminusanteil erkennt man am EndocranialausguB 
in der Basalansicht als längliche Vorwélbung besonders deutlich 
(V4.2). Hinten befindet sich in dieser Vorwélbung eine Furche. 
Dadurch entstehen zwei Abschnitte: der mediale entspricht dem 
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Ramus ophthalmicus, der seitliche dem Ramus maxillaris des N. 
trigeminus. In der Schädelbasis liegen an entsprechender Stelle zwei 
Mulden. Das Foramen orbitorotundum ist fast kreisf6rmig. Sein 
vertikaler Durchmesser ist mit etwa 1,5 cm fast gerade so weit wie 
der Niveauunterschied zwischen Prae- und Basisphenoid. 


Im hinteren Gebiet des NervengefaSfaches führt eine Rinne zum 
Foramen ovale. Dieses ist weit und besitzt beim jungen Tier einen 
scharfen Rand (Abb. 3). Beim alteren Tier treten jedoch im vorderen 
Teil des Randes nach hinten gerichtete Knochenzacken auf (Abb. 2). 
Dadurch wird das Foramen scheinbar enger als beim jungen Tier. 
Sowohl in der Basal- (Abb. 4) als auch in der Lateralansicht (Abb. 6) 
ist am EndocranialausguB die dieser Rinne entsprechende Vor- 
wolbung zu erkennen (V3), der Ramus mandibularis des Trigeminus. 


Seitlich und etwas héher als das NervengefaBfach ist das Tem- 
poralhirnfach gelegen, das nach innen von diesem durch den 
schon beschriebenen Knochenrand abgetrennt ist. Das Temporal- 
hirnfach erstreckt sich jedoch weiter nach hinten über die obere 
äuBere Flache des Felsenbeins. 


Die Crista petrosa bildet die Grenze zwischen mittlerer und 
hinterer Schädelgrube. Beim alten Tier ist auf sie noch ein Knochen- 
kamm aufgesetzt, an dem das Tentorium ansetzt (Abb. 2). 


Folgende Knochen begrenzen das Temporalhirnfach: hinten 
Squama temporalis und Os petrosum, vorn das Parietale. Ein 
kleiner, ganz innen gelegener und dem NervengefaBfach benach- 
barter Bezirk wird von den Alae temporales gebildet. 


Der am weitesten medial gelegene Teil dieses Faches weist im 
Endocranium eine Mulde auf (Abb. 3). Ihr entspricht am Endo- 
cranialausgu8 eine Vorwülbung (Abb. 6) des Lobus piriformis. 
Diese Vertiefung ist seitwärts deutlich durch ein Jugum begrenzt 
(Abb. 3) und stellt den hinteren Abschnitt der Fissura rhinica dar 
(Abb. 7a). Der Boden dieser Mulde ist beim alten Tier etwas stärker 
einwarts geneigt. Er besitzt noch ein weiteres Jugum, das parallel 
zum ersteren verlauft, jedoch nicht so ausgeprägt ist. Es wird von 
Simon ,,Jugum sagittale intrapiriforme‘ genannt und entspricht 
dem Sulcus sagittalis intrapiriformis (Abb. 7a). 


Seitlich der Impression des Lobus piriformis liegt das Gebiet des 
neocorticalen Temporalhirns, das durch zahlreiche Impressiones 
und Juga gekennzeichnet ist. 
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Abb. 5. Gleiches Objekt wie Abb. 4, von dorsal her gesehen, ?/, nat. Gr. 


Bei adulten Tieren findet sich eine Crista squamosa (Abb. 2), die 
beim jugendlichen nicht deutlich ausgebildet ist. 

Am Gehirn ist die Trennungslinie zwischen Palaeo- und Neo- 
cortex sehr deutlich als Fissura rhinica zu erkennen, die als eine 
gekriimmte, nach medial (Abb. 7a) und unten (Abb. 7c) konkave 
Linie lateral des Bulbus olfactorius nach hinten bis tiber den 
Temporallappen verlauft. 

Entsprechend der Fissura rhinica finden wir am Endocranium 
ein Jugum, das von Simon (1954/55) als Jugum rhinicum bezeich- 


net wurde. 
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Dieser Autor nennt den vorderen Teil ,,Jugum rhinicum orale“. 
Bei Ungulaten zieht es vom Mittelteil des ,,Jugum limitans fossae 
olfactoriae‘* bis zu einer Vorwôlbung der lateralen Endocranial- 
wand, die von Spatz ,,Zentralmassiv genannt wird. Dieser 
Knochenverdickung entspricht am Ausgu eine Einsenkung, die 
mit Teilen der Insel und dem Eingang der Fossa sylvii korrespon- 
diert. Als Aquivalent des Jugum rhinicum orale finden wir am 
Gehirn die Fissura rhinica anterior. Dem Teil des Jugum rhinicum, 
der sich, ausgehend vom Zentralmassiv, nach hinten zum Gebiet 
des Temporallappens erstreckt, dem Jugum rhinicum aborale, 
entspricht die Fissura rhinica posterior. Simon fand am Endo- 
cranium kleiner Wiederkäuer und Pferde, daB die Impressionen der 
A. meningica media und ihre Aste radiär zum Zentralmassiv ver- 
laufen und hier das Jugum rhinicum unterbrechen. 


Bei der Giraffe ist das Jugum rhinicum orale nicht sehr markant. 
Es ist nur sein vorderster Abschnitt zu erkennen (Abb. 3), welcher 
als Fortsetzung des Jugum limitans fossae olfactoriae nach hinten 
und ein wenig seitwärts verläuft. Dieser vorderste Anteil entspricht 
dem auBeren Rand der bereits bei der vorderen Schädelgrube 
beschriebenen Impression des Tractus olfactorius. Das Jugum 
rhinicum verstreicht in der Grube nach hinten zu vüllig. Jedoch ist 
der gesamte Verlauf der Fissura rhinica anterior am Gehirn selbst 
sehr deutlich. Im AusguB (Abb. 4) ist der rostrale Teil dieser Fissur, 
entsprechend den Befunden am Endocranium, markiert. 


Das Jugum rhinicum orale liegt basal. Medial davon ist der 
Boden des Endocraniums glatt, weil hier Riechhirn, insbesondere 
das Gebiet des Tractus olfactorius, liegt. Nur im medialen Teil des 
Planum praesphenoideum findet sich eine Impression des frontalen 
Neocortex, die Impression des medialen Orbitalhirns (Gyrus rectus). 


Dorsal zu dem Jugum rhinicum orale liegen zahlreiche Impressi- 
ones und Juga, die sich bis zur Kalotte hin erstrecken. Eines dieser 
Juga ist besonders deutlich ausgeprägt und bleibt basal. Ohne 
Kontrolle am Gehirn wäre es leicht mit dem Jugum rhinicum orale 
zu verwechseln, vor allem am Endocranium des alten männlichen 
Tieres (Abb. 2). Dort erscheint es als Fortsetzung des Jugum rhini- 
cum orale. Aber im Vergleich mit dem Gehirn lat sich nachweisen, 
daB es durch die Opercularisationsfalte (,,Pli dW operculisation“, 
Friant, 1939) bedingt ist, wie aus Abbildung 7 zu entnehmen ist. 
Unterhalb des zuletzt beschriebenen Jugum liegen die Impressiones 
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gyrorum, verursacht durch die Gyri der Insel, die auf der rechten 
Schädelseite des männlichen Tieres besonders ausgeprägt sind 
(Abb. 2). Auf der linken Seite sind sie dagegen kaum zu erkennen. 
Im Endocranium der jungen weiblichen Giraffe sind sie noch un- 
deutlicher, jedoch sind sie auch hier rechts etwas stärker. Von der 
Mitte des Jugums, welche der Opercularisationsfalte entspricht, 
entspringt senkrecht ein weiteres kurzes, aber hohes Jugum 
(Abb. 2 und 3) der Fissura Sylvii (Abb. 7 a und c). Desgleichen 
bedingt die Fissura praesylvia ein kräftiges Jugum (Abb. 3) an der 
Schädelbasis, das seitlich die bereits bei der vorderen Schädelgrube 
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Abb. 7e 


Abb.7. Gtraffa camelopardalis, jung erwachsenes Weibchen, Gehirn in der Ansicht von 
basal, dorsal und lateral (Hirngewicht frisch 620 Gramm) 


1) mediales Orbitalhirn 14) Ansata 

2) laterales Orbitalhirn 15) Suprasylvia 

3) Operkularisationsfalte 16) Lateralis 

4) Fissura rhinica oralis 17) Entolateralis 

5) Fissura rhinica aboralis 18) Praesylvia 

6) Inselgebiet 19) Sulcus sagittalis lat. (S. sag. intra- 
7) Fiss. lat. Sylvia piriformis) 

8) Corpus mammillare 20) Gyrus ambiens 

9) Tuberculum olfactorium (parolfactorium) 21) Gyrus lunatus 

10) Pons 22) Hippocampuswulst (Haller) 
11) Lobus piriformis 23) Gyrus sagittalis lateralis 

12) Cruciata 24) Ramus descendens suprasylviae 
13) Coronalis 


erwähnte Impression begrenzt und auBerhalb der Riechgruben als 
Impression des lateralen Orbitalhirns erscheint. Das Zentralmassiv 
ist also bei der Giraffe in rostrocaudaler Richtung sehr lang, ventro- 
dorsal dagegen sehr schmal und besitzt keine Impressiones der A. 
cerebri media. Alle am Schädel als Juga beschriebenen Sulci des 
Gehirns sind auch am AusguB zu erkennen (Abb. 4 und 6). 

Das Jugum rhinicum aborale, welches das Aquivalent der Fissura 
rhinica posterior ist, tritt beim jungen Tier deutlicher hervor als 
beim adulten. Es zeigt sich in den vorderen zwei Dritteln als vor- 
springender Knochenkamm, der das Jugum der Operculisations- 
falte nach rostro-caudal fortsetzt. Im hinteren Drittel ist es nicht 
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so deutlich und ändert seine Verlaufsrichtung, sich nach innen 
wendend, um dort die nur wenig ausgeprägte Crista squamosa zu 
erreichen. Wie bereits erwähnt, ist das Jugum rhinicum aborale 
beim alten erwachsenen Tier nicht deutlich ausgebildet. Es erscheint 
gleichfalls als Verlängerung des Jugum der Operculisationsfalte. 
In diesem Fall verstreicht das Jugum rhinicum aborale, bevor es 
die Crista squamosa erreicht. 

Das Jugum rhinicum aborale unterteilt das Temporalhirnfach in 
zwei Mulden: eine mediale für den Lobus piriformis und eine laterale 
fiir den neocorticalen Anteil des Temporallappens. Beim adulten 
Tier liegt die seitliche Mulde tiefer als beim jungen. Sie enthalt die 
Impressiones gyrorum des Lobus temporalis. Auch in der übrigen 
seitlichen Wand und in dem Kalottenabschnitt über der mittleren 
Schädelgrube finden sich Impressiones von Gyri anderer neocorti- 
caler Teile des Telencephalons. 


Medial vom Jugum sagittale intrapiriforme liegt in der Impres- 
sion des Lobus piriformis eine Rinne, die einem auch gut erkenn- 
baren Gefa entspricht (Abb. 3). 


Die hintere Schädelgrube ist lang und schmal. Vertikaler 
und horizontaler Durchmesser nehmen nach hinten ab; nur am 
Foramen occipitale magnum vergrôBert sich der vertikale Durch- 
messer wieder ein wenig (Abb. 1 und 2) im Verhältnis zu den un- 
mittelbar davorliegenden. Diese Zunahme ist bedingt durch eine 
Neigung des hinteren Abschnittes der Schädelbasis. Insgesamt ist 
diese Schadelgrube trichterformig. Sie wird von der oberen inneren 
Seitenflache des Felsenbeins, dem Occipitale und der Hinterseite 
des Dorsum sellae gebildet. 


Den Boden dieser Grube stellt die cerebrale Fläche des Basi- 
occipitale dar, die im wesentlichen gradlinig verläuft, wahrend sie 
sich insgesamt nach hinten stark abwarts neigt, bis sie mit der 
pharyngealen Basisfläche zusammentrifft. Die pharyngeale Basis- 
flache ist fast in ihrer gesamten Ausdehnung vüllig eben. 


Im vorderen Teil liegt am Boden eine eben erkennbare Impressio 
pontis. Sie befindet sich an der Hinterseite des Dorsum sellae und 
im Vorderteil des Basioccipitale und reicht nach hinten bis zu einem 
niedrigen, transversalen, kammartigen Knochenvorsprung an der 
Schadelbasis, der dem Sulcus zwischen Pons und Medulla oblongata 
entspricht. Das Gebiet des Pons läft sich sowohl am AusguB 
(Abb. 4) als auch am Gehirn (Abb. 7a, c) abgrenzen. Seine Be- 
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ziehungen zum Boden des Endocraniums sind in Abbildung 8 am 
Sagittalschnitt durch den gesamten Kopf eines Säuglings dar- 
gestellt. 


Hinter der Impressio pontis liegen einige Foramina fiir den 
Durchtritt der die Basis versorgender GefäBe. Sowohl die Gefäf- 
l6cher als auch die Impression sind in Abbildung 3 zu erkennen. 


Bei allen von uns untersuchten Schädeln fand sich konstant ein 


kleines, unmittelbar vor dem Foramen n. hypoglossi gelegenes 
GefaBloch. 


Abbildung 8 zeigt einen etwas paramedian gefiihrten Sagittal- 
schnitt durch den gesamten Kopf einer 10 Tage alten männlichen 
Giraffa camelopardalis. 


Zunachst fallen die runde Gestalt der GroBhirnhemisphäre, die 
groBe Schnittflache des Kleinhirns im Verhältnis zur Hirnhemi- 
sphäre und die langgestreckten Nasenhéhlen auf. 


Letztere sind durch die Laminae cribriformes die sich über das 
Niveau der Basis erheben und mit ihr einen nach dorsal offenen 
Winkel bilden nach hinten abgeschlossen, Am Schnitt läfit sich 
deutlich erkennen, wie die Lamina cribriformis sich von der Basis- 
richtung nach oben abwinkelt. Sie blickt fast nach rostral und wird 
von den Fila olfactoria durchbohrt. Die Nasenhôhlen liegen ins- 
gesamt praecerebral. In ihnen finden sich zwei Corpora cavernosa, 
von denen eines über und hinter, das andere unter dem Gaumen 
liegt. Das erste setzt sich an der Seite auf das hier entfernte Nasen- 
septum fort (Abb. 8). Zu beachten ist auch die Lagebeziehung der 
Sinus frontales und des Sinus sphenoidalis zur Nasenhohle. 

Wie bereits erwähnt, sind die Knochen der Basis langgestreckt 
und spongids. Die Lage der Synchondrosis intersphenoidalis und 
sphenooccipitalis und der Winkel zwischen pharyngealer Basis- 
fläche und Gaumenebene wurden bereits besprochen. Der Schädel 
ist als klinorhynch zu bezeichnen. 

Die Hirnhemisphäre ist abgerundet und nicht sehr groB. Den 
kiirzesten Kriimmungsradius besitzt sie am Frontalpol. Wie Ab- 
bildung 8 zeigt, befinden sich an der Innenfläche der Hemisphare 
die Sulci splenialis und splenialis I (Friant, 1939). Der Bulbus 
olfactorius ist nach rostral orientiert und liegt vollständig sub- 
cerebral. Das Corpus callosum verläuft vom Knie bis zum Splenium 
caudo-dorsal, deshalb liegt letzteres erheblich hüher als das Knie. 
Die Commissura rostralis erscheint unterhalb des Rostrum corporis 
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Abb. 8. Etwas paramedian gelegter Sagittalschnitt durch den Kopf eines 10 Tage alten 

Mannchens von Girafja camelopardalis. Beachte die schwache Ausbildung der Falx cerebri, 

die nahezu freie Lage des Kleinhirnes, die subcerebrale Lage der Bulbi olfactorii und die 

Ausbildung eines Dorsum sellae. Ferner ist zu beachten, dafi die Medulla oblongata nicht 
das Foramen magnum ausfüllt 


intersphenoidalis 
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callosi. Eine Massa intermedia ist vorhanden, allerdings auf dem 
paramedian liegenden Schnitt nicht zu sehen. Der vordere Teil der 
Falx cerebri erscheint als Fortsetzung des Periostiiberzuges der 
Crista galli (Abb. 8). Im vorderen Drittel ist sie sehr schmal, und 
ihre beiden Durablätter liegen eng aneinander. Weiter hinten 
weichen sie an der Basis auseinander, um den Sinus sagittalis sup. 
einzuschlieBen. In seinem hinteren Teil befindet sich eine Kommuni- 
kationsüffnung zum Sinus transversus. Der freie Rand der Falx 
cerebri senkt sich nicht sehr tief zwischen die Hemispharen, so daf 
die Falx nur ein sehr schmales Gebiet der Innenseite der Hemi- 
sphare bedeckt. Die Falx ist wenig mehr als eine Sichelleiste 
(Hochstetter). 

Etwa 1 cm hinter dem Splenium corporis callosi liegt die vor 
allem in Anbetracht des jugendlichen Alters des Tieres recht groBe 
Epiphyse. Von der Umgebung der Epiphyse sowie vom Recessus 
suprapinealis erstrecken sich Bindegewebsziige, die die V. cerebralis 
magna umkleiden, fast vertikal zur Falx cerebri. 

Es wurde bereits erwähnt, daB die Hypophysengrube sehr gut 
ausgebildet ist, und schon in dieser Altersstufe findet sich ein deut- 
liches Dorsum sellae. In der Sella liegt die véllig von Dura um- 
gevene Hypophyse. In der Abbildung ist der hinter der Hypophyse 
gelegene Teil des Sinus cavernosus zu sehen. Das Diaphragma sellae 
setzt hinten am oberen Rand des Dorsum sellae an. Das Chiasma 
fasciculorum opticorum liegt vor der Hypophyse und oberhalb der 
Synchondrosis intersphenoidalis. 

Das Kleinhirn liegt hinter der Hemisphare, von dieser unbedeckt, 
und hinter der nach caudal blickenden Lamina quadrigemina und 
oberhalb von Pons und Medulla oblongata. Es ist durch das Ten- 
torium cerebelli von der Hemisphäre getrennt, dessen freier Rand 
in der Abbildung kaum zu sehen ist. Bei diesem jungen Tier war 
keine Verknécherung des Tentoriums zu finden. 

Die relativ kurze Pons lehnt sich an das Dorsum sellae. Ein Sinus 
basilaris fand sich entgegen der Vermutung von Black (1915) nicht. 

Zuletzt soll noch eine Besonderheit erwähnt werden: Gegenüber 
der Stelle, an der sich die endocraniale Basisflache nach abwarts | 
neigt, ist eine verhaltnismaBig grofe Delle in der Medulla oblongata 
zu finden. An dieser Stelle findet sich ein auBergew6hnlich umfang- 
reiches epidurales Venengeflecht (Abb. 8). Es existiert also zwischen 
Schädelbasis und Medulla ein freier Raum, dessen Bedeutung noch 


zu diskutieren sein wird. 
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2. Okapi 


Der Ausgu8 des Okapischädels erscheint in der Basal- und Dorsal- 
ansicht (Abb. 10—12) gestreckter als der EndocranialausguB der 
Giraffe. Ohne Beriicksichtigung der langgestreckten Bulbi olfactorii 
beträgt seine Querachse nur etwa ein Drittel der Längsachse. 
Dagegen kommt diese Streckung in der Lateralansicht nicht sehr 
deutlich zum Ausdruck, das >r gréBte Vertikaldurchmesser etwas 


mehr als die Halfte des Lang: >messers beträgt (Abb. 10 und 11). 
Von der Stelle der gréBten J > und Dicke nehmen Vertikal- und 
Transversaldurchmesser be xapi nach rostral relativ schneller 
ab als bei der Giraffe. Dah : der Frontalpol mehr zugespitzt. 
während er bei der Giraffe : kugelig abgerundet erscheint. 


Der langgestreckte Gesic. schädel liegt vor dem Hirnschädel 
und ist gegen ihn nicht aby ‘inkelt. Der Schädel ist daher als 
nahezu orthocran zu bezeich 1 (Abb. Ib). 


Die Lamina cribriformis liegt über dem Niveau der übrigen 
Schadelbasis. Die Bulbi olfactorii befinden sich, ebenso wie die 
langgestreckten Nasenhohlen, vollig praecerebral. 


Der Okapischadel ist ebenfalls stark pneumatisiert, doch ist die 
Lokalisation der pneumatischen Räume eine andere als bei Giraffa. 


Der Sinus frontalis besitzt groBe Zellen und erfüllt das gesamte 
Nasenbein. Auch die Sinus sphenoidalis und maxillaris sind sehr 
ausgedehnt. Letzterer erstreckt sich besonders nach unten und nach 
der Mitte hin. Infolgedessen ist der Boden der Nasenhôühle vom 
Mundhôhlendach im Gegensatz zur Giraffe durch den pneumati- 
sierten knôchernen Gaumen getrennt (Abb. 9 und 13). Dagegen ist 
das Parietale nicht pneumatisiert; die Lamina interna dieses 
Knochens ist durch eine relativ dichte, aber aus zarten Balkchen 
bestehende Spongiosa mit der Lamina externa verbunden. Nach 
occipital wird diese Spongiosa lockerer. 


Insgesamt ist beim Okapi die Pneumatizität rostral ausgeprägter 
als bei der Giraffe, erstreckt sich dafiir nicht soweit nach kaudal. 


Im Bereiche der Fronto-Parietal-Naht findet man bei dem vor- 
liegenden Okapischädel ein Paar Knochenzapfen, die ein sekun- 
dares Geschlechtsmerkmal darstellen und auf ein mannliches Tier 
schlieBen lassen (Grassé, 1955). 


Die Schädelbasis ist gestreckt, ihre cerebrale Fläche ist praktisch 
vollig eben, desgleichen der vordere Abschnitt der pharyngealen 


Bulbuskammer 
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Abb. 9. Medianschnitt des Schädels von Okapia johnstoni, erwachsenes Mannchen, Relief 
des Endocraniums. Beachte Form und Lage der Bulbuskammern 


Fläche, die jedoch hinter der Hypophysengrube nach dorsal ab- 
gewinkelt ist (Abb. 9). Bei der Giraffe (vgl. S. 217) war umgekehrt 
die pharyngeale Basisflache eben, wahrend die cerebrale Flache 
sich kurz vor dem Foramen occipitale stark nach ventral neigte. 
Die vordere Schädelgrube ist relativ lang und nicht sehr 
breit. Wie bereits erwahnt, nehmen ihre horizontalen und verti- 
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kalen Durchmesser (ganz besonders die letzteren) nach rostral sehr 
schnell ab. 

Am Okapischädel konnten wir endocranial keine Sutura fronto- 
parietalis finden. Aus der Lage dieser Naht an der SchädelauBen- 
seite läBt sich entnehmen, daB sie recht weit rostral liegen muf. 
Darum läBt sich nicht sicher feststellen, ob die Lateralwand der 
vorderen Schädelgrube von einem Teil des Frontale oder ausschlieB- 
lich von Parietale und der Ala orbitalis des Keilbeins gebildet wird. 
Die Vorderwand besteht lateral aus der Lamina interna des Os fron- 
tale. An der Bildung des Bodens sind das Planum praesphenoideum 
und die schon erwahnte Ala orbitalis beteiligt, die beim Okapi und 
ebenso bei der Giraffe viel ausgedehnter ist als die Ala temporalis. 


Die Grenze zur mittleren Schädelgrube bildet der hintere, freie 
Rand der Ala orbitalis, der ebenso wie bei der Giraffe, den oberen 
Teil des Randes des Foramen orbitorotundum darstellt. 


Die Bulbuskammern sind sehr lang und legen vor der eigent- 
lichen Schadelhohle. Die Lamina cribriformis liegt so weit rostral, 
daB sie deshalb nicht als Anteil des Bodens der vorderen Schädel- 
gruppe angesehen werden kann. Der groBen Lange der Riechgruben 
des Okapi entspricht ein den Frontallappen erheblich nach rostral 
überragender Bulbus olfactorius (Abb. 12—14). Der Riechgruben- 
eingang wird lateral durch einen breiten, abgestumpften Rand 
begrenzt, der kaum der Definition eines Jugum limitans fossae ol- 
factoriae entspricht. Das Foramen ethmoideum ist gut zu erkennen, 
und am Ausgu8 zeichnen sich die hindurchtretenden GefaBe 
deutlich ab (Abb. 10). 


Die Crista galli unterteilt als eine sagittale Zwischenwand beide 
Kammern. Sie besteht aus zwei an ihrem Hinterrand vereinigten 
Knochenlamellen, die zwischen sich einen pneumatisierten Raum 
enthalten, der sich nach caudal zum Sinus sphenoidalis hin 6ffnet. 
Der Hinterrand verlauft vor allem senkrecht, aber nach unten geht 
er in einer Biegung in das Planum praesphenoideum iiber. Im 
abgebildeten Sagittalschnitt ist die Crista galli entfernt, um den 
Kinblick in die Bulbuskammer zu gestatten (Abb. 9). 


Hinter den Riechgruben befindet sich das in der Medianlinie sehr 
kurze Planum praesphenoideum. Es wird vom hinteren Rand der 
Crista galli unterteilt. In ihm findet sich eine durch das mediale 
Orbitalhirn (Gyrus rectus, Abb. 10) hervorgerufene mediale sowie 
eine durch den Eindruck des Tractus olfactorius verursachte laterale 
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Vertiefung. Letztere erweitert sich nach hinten und weist dort die 
sehr seichte Impressio parolfactoria auf, die von Simon (1955) bei 


anderen Ungulaten beschrieben wurde und die dem Tuberculum 
olfactorium entspricht (Abb. 10). 
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Hinter dem Planum praesphenoideum und von diesem — wie bei 
der Giraffe — durch den freien Rand des Foramen opticum getrennt, 
liegt der Sulcus chiasmatis fasciculorum opticorum, wenig 
unterhalb des Planum. Er ist der tiefste Teil der vorderen Schädel- 


grube. 


IUT 
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Die mittlere Schädelgrube ist breiter als die vordere. Hier 
sind die transversale und vertikale Achse des Endocraniums am 
grüBten (Abb. 10—12). 

Wir finden ein gut ausgebildetes Sellagebiet (Abb. 9), welches 
seitlich durch eine niedrige Knochenleiste und nach caudal durch 
eine Crista transversa begrenzt ist. Diese Crista besitzt an vor- 
liegendem Stück kein eigentliches Dorsum sellae. 


Der Niveauunterschied zwischen Prae- und Basisphenoid ist 
geringer als bei der Giraffe. Das Sellagebiet liegt etwas hôher als 
die benachbarte laterale Umgebung. 


Seitlich davon finden wir das NervengefaBfach, das gréBtenteils 


von der Ala temporalis des Sphenoids gebildet wird; diese erstreckt 
sich aber dariiber hinaus noch ein wenig weiter nach lateral. Der 
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Abb. 11. Gleiches Objekt wie Abb. 10, von rechts her gesehen, 2), nat. Gr. 
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hintere innere Teil wird dadurch vervollständigt, daB sich vom 
Basisphenoid ein seitlicher Fortsatz nach lateral erstreckt, eine 
,Ala tertia*, die vom Sellagebiet bis zum Foramen ovale zieht. 
Auf diese Weise wird das Foramen ovale durch die Ala temporalis 
und die seitliche Verlängerung des Basisphenoids umrahmt. Ein 
von rostral nach caudal verlaufender Knochenkamm (vorn scharf- 
kantig, hinten mehr abgerundet) grenzt seitlich an das Nerven- 
gefaBfach. Dieses besitzt, wie bei anderen Ungulaten, ein Foramen 
orbitorotundum, welches nach rostral gerichtet ist und durch das 
der erste und zweite Trigeminusast (V,,,) hindurchtreten (Abb. 12 
und 13). Es ist niedriger als bei der Giraffe (etwa 12 mm hoch). Im 


For. ethmoideum 


Sinus sagittalis 


Venae cerebri sup. 


Sinus transversus 
NE GM! 
V. diploica occip. 


Abb. 12. Gleiches Objekt wie Abb. 10 u. 11, von dorsal her gesehen, ?/, nat. Gr. 
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Inneren der Rinne, der zu diesem Foramen hinführt, finden wir 
kleine KnochenunregelmäBigkeiten, die sich im AusguB im Gebiet 
des Ramus ophthalmicus abzeichnen. 


Im caudalen lateralen Teil des NervengefaBfaches befindet sich 
eine Rinne, in der der Ramus mandibularis (V;, Abb. 10 und 11) 
liegt. Sie reicht nach hinten bis zum Felsenbein und führt nach vorn 
zum Foramen ovale, durch das der bereits erwahnte Ramus mandi- 
bularis hindurchtritt. Seine gréBte Achse verlauft von hinten nach 
vorn und etwas von seitlich nach medial. Sie mif&t etwa 11 mm. In 
der Rinne des N. mandibularis liegt eine Verbindungsnaht zwischen 
der Ala tertia des Basisphenoids und der Ala temporalis. Sie ver- 
läuft vom Foramen ovale zum Felsenbein, indem sie sehr nahe an 
der Naht zwischen Ala temporalis und Squama temporalis und 
parallel zu ihr hinzieht. 


Das NervengefaBfach ist der am tiefsten gelegene Teil der mitt- 
leren Schädelgrube und sogar des gesamten Endocraniums. Das gilt 
besonders für sein vorderes Gebiet nahe dem Foramen orbitoro- 
tundum, wie sich aus der Lateralansicht des Endocranialausgusses 
ersehen 1aBt (Abb. 11). Hier sehen wir auch die dem ersten und 
zweiten Trigeminusast (V,,,) entsprechende Vorwülbung, die seit- 
lich die Hypophyse verdeckt. Es ist ebenfalls zu erkennen, daB der 
Lobus piriformis hoher liegt. 


AuBerhalb dieses Faches und durch den schon erwähnten Kno- 
chenrand von ihm getrennt, liegt das Temporalhirnfach. Es wird 
durch das Jugum rhinicum aborale unterteilt. Innen und ventral 
liegt die Vertiefung fiir den Lobus piriformis, auBen und dorsal 
sehen wir die Impression des Gebietes des temporalen Neocortex. 


Kin relativ kleiner, vorn innen gelegener Teil der Vertiefung fiir 
den Lobus piriformis wird vom Alisphenoid gebildet, der Rest von 
der Schläfenbeinschuppe.1 


Das Jugum sagittale intrapiriforme zeichnet sich so undeutlich 
ab, daB nur sein vorderer Abschnitt in Form eines kleinen, ab- 
gerundeten Knochenvorsprunges im Endocranium zu erkennen ist. 
Seine caudale Verlängerung läfit sich tasten, aber nicht mehr sehen. 


* Sowohl die Ala temporalis des Keilbeins als auch die Squama tempo- 
ralis sind auBen am Schädel sehr viel ausgedehnter als im Endocranium. 
Der Rand der Schuppe ist gegen die äuBere Schädelwand auBerordentlich 
abgeschragt, dergestalt, daB die Verbindungsnaht zwischen beiden Knochen 
im Endocranium etwa 2 em unterhalb der Naht am Exocranium verläuft. 
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Im AusguB hat sich allerdings das gesamte J ugum als rostro-caudal 
verlaufende Rinne gut abgezeichnet. Sie stellt den Sulcus sagittalis 
intrapiriformis dar. Am AusguB erkennt man auch den Lobus piri- 
formis, der im Endocranium die bereits beschriebene Impression 
bedingt. 


Die Impression des temporalen Neocortex besitzt einen kleinen 
fast horizontalen Teil, welcher der Vertiefung fiir den Lobus piri- 
formis unmittelbar benachbart ist. Er liegt nur sehr wenig hüher 
als diese und daher relativ basal. Dieser horizontale Teil wird fast 
ausschlieBlich von der Squama temporalis gebildet. Nun kriimmt 
sich jedoch die Schädelwand und steigt fast senkrecht zur Kalotte 
auf. Diesen vertikalen Teil bildet das Os parietale. Im Ubergangs- 
gebiet des horizontalen in den vertikalen Teil liegt die Naht zwischen 
Squama temporalis und Parietale. 


Insgesamt lassen sich (Abb. 9) in der mittleren Schadelgrube drei 
von der Seite nach medial absteigende Stufen beschreiben, von 
denen die héchste das Impressionsgebiet des temporalen Neocortex 
und die tiefste das Nervengefäfifach ist. Die Rander dieser im 
Sagittalschnitt gut sichtbaren Stufen sind das Jugum rhinicum 
aborale und der Knochenkamm, der die Impression des Lobus piri- 
formis vom NervengefäBfach trennt. 


Die caudale Begrenzung der mittleren Schadelgrube bildet die 
Crista petrosa, die — ebenso wie bei der Giraffe — einen stark aus- 
gepragten Knochenkamm zum Ansatz für das Tentorium besitzt. 
Diese Crista setzt sich in eine Crista tentorialis ossis parietalis fort, 
welche sich beim Okapi deutlich abhebt. Die mittlere Schädelgrube 
ist demnach von der hinteren durch die Crista petrosa und die 
Crista tentorialis getrennt. 


Die Fissura rhinica ist am Ausgu sowohl in ihrem vorderen als 
auch im hinteren Abschnitt deutlich zu erkennen (Abb. 12) und 
verursacht im Endocranium ein ebenfalls sehr deutliches Jugum 
rhinicum. 


Das Jugum rhinicum orale ist fast in seinem gesamten Verlauf 
zu sehen. Es ist nur in seinem hinteren Teil im Niveau des Zentral- 
massivs unterbrochen. Bei gradlinigem Verlauf in rostro-caudaler 
Richtung liegt es ausgesprochen basal und setzt den bereits be- 
schriebenen abgerundeten äuBeren Rand des Riechgrubeneinganges 


fort. 
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Medial vom Jugum rhinicum orale liegt das Gebiet des Palaeo- 
cortex frontalis. Hier befinden sich die schon beschriebene Impres- 
sion des Tractus olfactorius sowie die Impressio parolfactoria, 
auBerdem liegt dort auch die Impression des medialen Orbitalhirns 
(Gyrus rectus). 

Seitlich vom Jugum rhinicum orale erstreckt sich das gesamte 
Impressionsgebiet des frontalen Neocortex und der Insel. Hier 
finden sich zahlreiche Juga und Impressiones, von denen wir einige 
besonders hervorheben méchten. Vom Jugum rhinicum orale zweigt 
weiter vorn das Jugum sulci praesylvii ab. Zwischen diesen beiden 
Juga befindet sich die Impression des lateralen Orbitalhirns. Sie 
liegt weit basal und, bezogen auf den Riechgrubeneingang, caudal. 
Sowohl der Sulcus praesylvianus als auch das laterale Orbitalhirn 
sind im AusguB vollständig zu sehen (Abb. 10 und 11). 

Das Zentralmassiv ist im Endocranium stärker erhaben als bei 
der Giraffe. Wir finden an ihm Impressionen der Arteria cerebri 
media und ihrer Aste, die auch am Ausgu8 gut erkennbar ist (Abb. 
10 und 11). Das Jugum rhinicum ist in diesem Niveau durch diese 
GefaBeindriicke unterbrochen. Die dorsale Grenze des Zentral- 
massivs ist, wie auch bei der Giraffe, das Jugum der Operkulari- 
sationsfalte (Abb. 9). Von diesem ausgehend verläuft ein anderes, 
wesentlich kleineres aber deutlicheres Jugum zur Kalotte. Es wird 
durch die Fissura Sylvii hervorgerufen. Beim Vergleich des Giraffen- 
endocraniums mit demjenigen des Okapis läfit sich zusammen- 
fassend feststellen, daB beim letzteren der neocorticale Abschnitt 
der vorderen Schädelgrube insgesamt etwas mehr basal liegt. 

Das Jugum rhinicum aborale (Abb. 11) ist sehr deutlich und vom 
Jugum orale durch das Zentralmassiv getrennt. Es unterscheidet 
sich nur wenig von dem bei der Giraffe beschriebenen und erscheint 
als caudale Fortsetzung des Jugums der Operkularisationsfalte, das 
etwas weiter dorsal liegt als der sichtbare Teil des Jugum rhinicum 
orale. Es trennt in der mittleren Schädelgrube das palaeocorticale 
vom neocorticalen Temporlagebiet. In der Region, die seitlich vom 
Jugum rhinicum aborale liegt, ist nur bemerkenswert, daB durch 
den neocorticalen Temporalpol eine Impression bedingt ist, welche 
unmittelbar seitlich und oberhalb des erwähnten Jugum rhinicum 
aborale besonders deutlich zu erkennen ist. 

Die Hintere Schädelgrube wird von der mittleren durch die 
Cristae petrosae und tentoriales des Parietale getrennt. Ihre Wand 
wird vor den gleichen Knochen wie bei der Giraffe gebildet. 
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Am Boden findet sich gleichfalls eine sehr seichte Impressio 
pontis. 


Abweichend von den Verhältnissen bei der Giraffe ist das Fo- 
ramen N. hypogiossi auf der endocranialen Seite durch eine Knochen- 
brücke geteilt, dagegen mündet es am Schädel auBen ungeteilt aus. 
Vor ihm finden wir wie bei der Giraffe ein kleines Loch, durch wel- 
ches moglicherweise ein GefäB hindurchtritt. 


Die übrigen Formationen dieser Grube sind mit denen der Giraffe 
so gut wie identisch. Darum beschränken wir uns darauf, sie in den 
entsprechenden Abbildungen zu bezeichnen. 


Andersartig als bei der Giraffe ist an der oberen inneren Felsen- 
beinflache die Bildung des Meatus acusticus internus. Dorsal von 
ihm befindet sich eine sehr deutliche und tiefe Fossa subarcuata. 
Das entsprechende Gebiet ragt im AusguB sehr hervor. Sein gréBter 
Durchmesser verläuft parallel zur Crista petrosa (Abb. 9). Noch 
etwas weiter dorsal von der Fossa subarcuata, aber nicht am Felsen- 
bein, liegt eine weite Rinne, die sich weiter oben aufgabelt. Durch 
ihren rostralen Ast zieht der Sinus transversus; der caudale Ast hat 
môglicherweise Beziehungen zum Sinus occipitalis. Diese drei 
Rinnen werden von der Crista tentorialis des Parietale und von 
einer Knochenkante des Occipitale begrenzt. 


Hinter diesen Rinnen verläuft auf der endocranialen Seite des 
Occipitale (Abb. 9) eine tiefe, lange Furche, die fast senkrecht von 
der Basis zur Kalotte aufsteigt und die an einer weiter dorsal 
gelegenen Offnung endet. Diese Furche wird durch ein GefäB ver- 
ursacht, das am AusguB dorsal sichtbar ist (Abb. 12). Wir méchten 
es fiir eine Vena diploica occipitalis halten. 

In der Dorsalansicht des Ausgusses ist der Sinus sagittalis zu 
erkennen, welcher in den Sinus transversus übergeht. Hier finden 
sich im dorsocaudalen Hemispharengebiet zahlreiche Venen, Zweige 
der V. cerebri superior, deren Furchen am Endocranium zu sehen 


sind (Abb. 12). 


C. Vergleichender Teil — Auswertung der Befunde 
Zusammenfassung 


Bevor wir die Befunde am Endocranium, am AusguB und am 
Gehirn bei Giraffe und Okapi vergleichend auswerten, erweist es 
sich als notwendig, wenigstens in grofen Zügen das Gesamtbild des 
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Craniums beider Formen zu charakterisieren, wenn auch eine ins 
einzelne gehende funktionelle Analyse an dieser Stelle nicht méglich 
ist und vor allem eine Einbeziehung der übrigen Artiodactyla 
voraussetzen würde. Da am Frankfurter Institut bereits Unter- 
suchungen an Artiodactyla in weiterem Umfang im Gange sind, 
stand mir immerhin bei der Beurteilung meiner Befunde aus- 
reichendes Vergleichsmaterial auch aus anderen Gruppen zur Ver- 
fiigung. Insbesondere konnte ich Schädel, Endocranialausgiisse (E) 
und Hirne (H) folgender Arten heranziehen : 


Sus scrofa dom. (E), Ovis aries (E) Taurotragus oryx (E, H), Bos 
taurus dom. (H, E) 3, 2, juv., Cervus elaphus (E), Rangifer tarandus 
(E), Equus caballus dom. (H. E). 


Krieg (1944) hat den Schadel der Giraffe unter funktionell bio- 
logischen Gesichtspunkten betrachtet. Einzelne Fragen der funk- 
tionellen Struktur des Craniums untersuchte Marinelli (1933). 
Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden. Bei der Giraffe 
ist der Schnauzenteil gegeniiber dem Hirnteil auBerordentlich 
schlank und zart. Auch im Vergleich zu den anderen groBen Huf- 
tieren ist die Schnauze ungewohnlich schlank. Dieser Unterschied 
dürfte im Zusammenhang mit der Ernahrungsweise stehen (schmal- 
schnauzige Laubfresser — breitmaulige Grasfresser). Die auBer- 
ordentliche Differenz in der Massenentfaltung des Hirn- und des 
Gesichtsschadels und die Zusammenordnung beider Teile in einem 
harmonischen Ganzen ist nur môglich, wenn die Inkongruenzen 
zwischen dem im wesentlichen durch GebiB, Muskulatur und Kopf- 
bewaffnung bestimmten AuBenrelief und dem durch das Gehirn be- 
stimmten Bild des Endocraniums durch pneumatische Räume und 
tragende Knochenkonstruktionen zwischen den mechanisch nicht 
ausnutzbaren Räumen ausgeglichen werden. So ist der Schädel der 
Giraffe extrem pneumatisiert. Die von Sinus frontalis und S. sphe- 
noidalis ausgehenden Räume erstrecken sich über das ganze 
Schadeldach, erreichen das Occipitalgebiet und ergreifen auch Os 
nasale und lacrimale. Krieg ist geneigt, die starke Pneumatisation 
in Zusammenhang mit der Lange des Halses zu bringen, da bei 
tertiären Giraffidae die Pneumatisation erheblich geringer ist und 
da auch das kurzhalsige Okapi eine sehr viel geringere Pneumati- 
sation besitzen soll. Wir kénnen uns dieser Deutung nicht anschlie- 
Ben, denn wir wissen durch die Untersuchungen von T. Edin ger, 
dal} die Pneumatizität nicht nur funktionell bedingt ist. 
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Abb.13. Schädel von Okapia johnstoni, erwachsenes Männchen. Oben: von links her, 
unten: Sagittalschnitt. Beachte die Pneumatisation im Gaumen und im Schädeldach, 


Lace der Kopfbewaffnune weit vorn. Die beiden funktionellen Komponenten des Schädels, 
8 I fo) 
Hirnschädel und Kieferschädel liegen hintereinander 


Edinger hat aus umfangreichen Untersuchungen vor allem an 
Mesaxonia nachweisen kénnen, daB die Fahigkeit zur Bildung 
24ume in verschiedenen Evolutionslinien vüllig 


pneumatischer 
Reptilien besitzen keine pneumati- 


verschieden ausgebildet ist. 
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sierten Skeletteile. Bei Säugern ist offensichtlich die Fahigkeit zur 
Bildung pneumatischer Räume ein phylogenetisch neuer und relativ 
junger Erwerb, der zwar in starker Abhangigkeit von mechanischen 
und konstruktiven Erfordernissen steht; diese allein gentigen aber 
nicht, pneumatische Räume zu schaffen. Auch mächtige Horn- 
bildungen (Titanotheria) kônnen aus massiver Knochemasse be- 
stehen. Die meisten Gruppen der Säuger haben bis zum Eozaen 
noch keine pneumatischen Räume. Auch bei Titanotheria kommt 
Pneumatisation der Hornzapfen erst nach dem Miocaen vor. 
Differente Pneumatisation bei Vertretern selbst der gleichen Fa- 
milie, aus verschiedenen geologischen Zeitabschnitten sagt also 
nichts über die kausalen Faktoren aus. Die Befunde an rezenten 
Giraffiden machen es jedoch wahrscheinlich, daB die Beziehungen 
zwischen Pneumatisationsgrad des Schädeldaches und Kopf- 
bewaffnung zu Recht von Krieg hervorgehoben werden. Bei 
Okapia sind die Knochenzapfen sehr viel weiter rostral lokalisiert 
als bei Giraffa (Abb. 13). Dementsprechend ist die Parietalregion 
des Okapi nicht mehr pneumatisiert (Abb. 1b). Im Gegensatz zu 
Giraffa ist bei Okapia der knôcherne Gaumen stark pneumatisiert 
(Abb. la, b). Diese Differenz steht offensichtlich in Beziehung 
zur unterschiedlichen Konstruktion des Gebisses und des Kau- 
apparates bei beiden Formen. Eine Analyse dieser Zusammenhange 
liegt auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit. 

AuBerordentlich charakteristisch ist die Richtung und Stellung 
der Orbitae und die Gestaltung ihrer Wandung. Krieg hat dieser 
Frage besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die Orbitae sind bei 
Giraffa stark nach unten und vorne verlagert, ihre Offnung blickt 
nach vorne und abwärts. Bei tertiären Formen (Samotherium) 
hegt die Orbita noch hoch, im Stirnniveau. Krieg bringt die Ver- 
lagerung in Beziehung zu der starken Pneumatisation der oberen 
Partien des Craniums. Auch die starke Einziehung der Wangen- 
region, die zu einer Verlagerung des Foramen infraorbitale in 
palatinaler Richtung führt, begünstigt diese Stellungsveränderung 
der Orbitae. Die rdhrenférmige Umrahmung der Orbitae und das 
teleskopartige Vorspringen des Orbitalrandes über das Niveau der 
Seitenflache des Gesichtsschädels wird von Krieg genauer analy- 
siert. Es ist einerseits aus den erwähnten morphologischen und 
konstruktiven Bedingungen heraus verstandlich, spielt aber anderer- 
seits offenbar auch eine Rolle als Anpassung an das Savannenleben. 
Das waldlebende Okapi zeigt keine Teleskopäugigkeit. 
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Die vollständige Umrahmung der Orbita durch Knochen bei Gi- 
raffiden ist ermôüglicht durch die Ausbildung einer postorbitalen 
Spange, die wie Marinelli nachweist, bei Giraffidae und Equus 
sekundär wiedererworben wurde. Es handelt sich hierbei um ein 
Konstruktionselement, das nicht nur im Zusammenhang mit der 
Schutzfunktion für den Orbitalinhalt verstanden werden kann, 
sondern in erster Linie eine Bedeutung als Druckverstrebung hat. 
Die Postorbitalspange spreizt die Backenzahnreihe nach vorne 
auBen gegen die Zugwirkung des Temporalis ab und entlastet den 
hinter der Postorbitalspange gelegenen Teil des Jochbogens und die 
Kiefergelenksregion. Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang 
die Lage der Backenzahnreihe zur Orbita. Wahrend etwa beim 
Pferd die Molarenreihe vor dem vorderen Orbitalrand endet, reicht 
sie bei der Giraffe bis unter die Mitte der Orbita und erstreckt sich 
beim Okapi (Abb. 13) sogar bis hinter die Orbita. Die auch äuBer- 
lich in Erscheinung tretende Gliederung des Craniums in zwei 
funktionell verschieden beanspruchte Teile, einen rostralen Ge- 
sichts-Kiefer-Abschnitt und den aboralen Hirnteil, ist beim Okapi 
ganz besonders eindrucksvoll, da die Kopfwaffen über der post- 
orbitalen Spange, also an der Grenze beider Abschnitte, verwurzelt 
sind, während bei Giraffa entsprechend der occipitalen Lage der 
Knochenzapfen beide Abschnitte gleichsam ineinander geschoben 
sind. Die verschiedenartige Verteilung der pneumatischen Raume 
bei beiden Arten (Abb. la und b) illustriert ebenfalls die Kon- 
struktionsunterschiede beider Cranien. Die Abbildung des Median- 
schnittes sei benutzt, um auf zwei weitere Punkte aufmerksam zu 
machen. Die UmriBform des Hirncavums im Medianrif ist bei 
Okapi und Giraffe sehr ähnlich. Das Foramen occipitale magnum 
bildet bei Giraffa mit der pharyngealen Basistangente einen 
Winkel von 90°, wahrend bei Okapia die Ebene des Foramen 
magnum leicht nach hinten unten geneigt ist. Der occipitale 
Abschnitt des Hirncavums zeigt bei Giraffa (Abb. la, 2, 8) 
eine allmähliche trichterformige Verjüngung, wahrend er bei 
Okapia (Abb. 1b, 9) kürzer und gedrungener erscheint. Leider 
stehen für die untersuchten Tiere keine absoluten Kôrper-. 
gewichte zur Verfügung. Immerhin ist aus dem Vergleich der 
Abbildungen la und 1b ersichtlich, dal relativ Zur Gesamt- 
gréBe die kleinere Form, also Okapia, das groBere Gehirn besitzt, 
unabhängig davon, dab beide Arten verschiedene Spezialisations- 


richtungen verkorpern. 
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Portmann und Wirz (1950) konnten das Gehirn eines Okapi 
quantitativ analysieren und finden folgende absoluten Gewichte: 


Korpergewicht Hirngewicht 
Okapi 240 ke 501 g 
Giraffe 600 kg 712 ¢ 


Die Bestimmung des Index für das Neopallium (Methode s. Wirz) 
ergab, daB das Okapi einen héheren Wert aufweist als die Giraffe, 
während beim Riechhirnindex die Verhältnisse umgekehrt legen. 
Verfasser schlieBen daraus auf eine héhere Rangstufe des Okapis 
innerhalb der Giraffoidea und kommen zu der wichtigen Feststellung, 
daB entgegen einer verbreiteten Annahme das Okapi nicht einfach 
als primitive Urwaldgiraffe angesprochen werden darf, sondern daf 
es sich offenbar um eine hochspezialisierte, früh vom gemeinsamen 
Stamm abgezweigte Sonderform handelt. Die sehr auffallenden 
Unterschiede zwischen beiden Formen, die wir am Cranium, am 
Endocranium und am Hirn auffanden, deuten in die gleiche Rich- 
tung. Auf die verschiedene Ausgestaltung und Form der Nasenhohle 
sei in diesem Zusammenhang hingewiesen. Die Nase von Giraffa ist 
hochgewolbt, die von Okapia langgestreckt (Abb. 1a, b). 


Uber die äuBere Morphologie des Gehirnes der Giraffidae liegen 
nur wenige Untersuchungen vor. Im Rahmen einer Bearbeitung 
des Gehirnes der Artiodyctala hat M. Friant (1939) auch Giraffa 
beriicksichtigt und das altere deskriptive Schrifttum (Krueg, 1878, 
Owen, 1841; Sebastian, 1845; Elliot Smith, 1902) zusammen- 
gestellt. Le Gros Clark (1939) gab die erste knappe Beschreibung 
eines Okapigehirns, nachdem D. Black (1915) bereits die Endo- 
cranialausgüsse von Okapia, Giraffa und Samotherium untersucht 
hatte. Allerdings sind diese Ausgüsse von Black auBerordentlich 
roh und zeigen wenig Einzelheiten. Aus den Angaben im Schrifttum 
und unseren eigenen Befunden seien zunächst foleende MaBangaben 
zusammengestellt (siehe Tabelle Seite 251). 


Quantitative Angaben haben nur dann einen Sinn, wenn sie 
gesichert sind, d.h., wenn wir über die Variationsbreite der ge- 
messenen Merkmale hinreichend unterrichtet sind. So sind Einzel- 
angaben an seltenen Tierarten immer nur mit Reserve verwertbar. 
Wir haben daher alle uns erreichbaren Daten zusammengetragen, 
um ein Bild von GréBen- und Gewichtsverhältnissen zu gewinnen. 
Es ist bedauerlich, daB nicht alle zur Untersuchung gelangten 
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Gehirne von Giraffiden — ihre Anzahl ist erstaunlich gering — 
quantitativ ausgewertet sind. Von Wert ist die auch am Cranium 
durchfiihrbare Volumenbestimmung, da das spezifische Gewicht des 
Gehirnes erfahrungsgemäf nahe bei 1 oder wenig hôher liegt, so 
daB auch der Volumenwert etwas über die Massenentfaltung aussagt. 
Die verschiedenen Werte der Tabelle stimmen dementsprechend 
recht gut überein. Wir méchten aber hervorheben, daB das Gehirn 
bei alten Bullen einen erheblich héheren Wert erreicht, als es bei 
den offenbar in der Regel zur Untersuchung gelangten Weibchen 
oder semiadulten Zootieren der Fall ist. Die Angaben der vor- 
stehenden Tabelle zeigen, da das kleinere (leichtere) Okapi 
erwartungsgemiB ein relativ schwereres Gehirn besitzt, als die 
Giraffe. Das Hirn: Kérpergewichtsverhaltnis liegt aber für Okapia 
sehr hoch, so daB dieser Unterschied wahrscheinlich nicht nur durch 
die verschiedene KérpergroBe erklärt werden kann. Die durch 
Bestimmung der Hirnindices für verschiedene Hirnabschnitte 
nachgewiesene hühere Cerebralisation von Okapia (Portmann 
und Wirz) spricht ebenfalls für diese Deutung. 
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Morphologisch ist im Vergleich mit den übrigen Paraxonier- 
stimmen das Gehirn der Giraffidae gut charakterisiert. Zunächst 
wiire hier die erhebliche absolute GrüBe des Gehirnes und die starke 
Komplikation des Windungsreliefs zu nennen. Die Fissura Sylvii 
ist im Vergleich zu anderen Ungulaten sehr kurz. Charakteristisch 
ist, soweit die wenigen untersuchten Individuen ein Urteil zulassen, 
ein sehr deutlicher, hinten gelegener Ramus descendens des Sulcus 
suprasylvius und vielleicht die Gestaltung des Sulcus suprasylvius, 
der Coronalis und Ansata. In all diesen Merkmalen stimmen Giraffe 
und Okapi überein. 

An den von uns untersuchten Endocranialausgiissen ist als auf- 
fallendes Unterscheidungsmerkmal zwischen Okapi und Giraffe vor 
allem die Gesamtform des Endocraniums und die Lage der Bulbi 
olfactorii zum Neopallium hervorzuheben. Wir méchten betonen, 
daB Aussagen über die Gesamtform des Gehirnes bei hôheren 
Säugetieren wenig zuverlässig sein kônnen, wenn sie nur auf der 
Untersuchung von frisch aus dem Cranium entnommenen und in 
Fixierungsflüssigkeit eingelegten Gehirnen beruhen. Das weiche 
Organ flacht sich erheblich ab, wird dadurch gewohnlich sehr viel 
niedriger und breiter, als es in situ ist, und bietet in seinen Umrissen 
ein Bild, das stark artefiziell verändert ist. Zur Beurteilung der 
Gesamtform, wie sie fiir eine Analyse der Wechselbeziehungen 
zwischen Hirn und Endocranium nôtig ist, ist daher stets auch das 
Studium des Endocranialausgusses von entscheidender Bedeutung 
(Starck, 1953). Vergleichen wir die Endocranialausgiisse von 
Giraffe und Okapi (Abb. 4—6 und 10—12), so ist die langgestreckte 
schmale Form des Okapigehirnes gegeniiber der breiten, ovoiden des 
Giraffenhirnes klar zu erkennen. Die Abbildungen von Gehirnen 
beider Arten im Schrifttum lassen diese Formunterschiede nicht 
deutlich hervortreten. Bei der Giraffe ist der Querdurchmesser im 
Bereich des Frontalhirnes deutlich grôBer als bei allen anderen von 
uns untersuchten Artiodactyla. Da auch der vertikale Durchmesser 
im Bereich der vorderen Schadelgrube bei der Giraffe hoch ist, hat 
diese Region offenbar unter allen Ungulaten das relativ gréBte 
Volumen. Auch die starke Gyrierung des Frontalhirnes ist für die 
Giraffidae charakteristisch. Das Fehlen einer orbitalen Impression 
am. Giraffenhirn im Vergleich mit den Bovidae unterstreicht die 
Abrundung und die massige Entfaltung der rostralen Partien des 
Neopalliums. Im Gegensatz dazu ist das Okapigehirn schmal und 
langgestreckt. Bei beiden Arten liegt zwar die groBte Breite im 
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parieto-temporalen Bereich, doch ist der Breitenunterschied im 
Gebiet der vorderen und hinteren Partie beim Okapi sehr viel aus- 
gesprochener als bei Giraffa. Da auch der vertikale Durchmesser im 
Frontalgebiet bei Okapia stärker abfällt, erscheint der rostrale Pol 
des Neopalliums zugespitzt, bei Giraffa abgerundet (Abb. 6 und Jit). 

Sehr auffallend ist die Form und Lage der Riechlappen. Bei 
Giraffa sind diese kurz, breit und überragen den Frontalpol des 
Neopalliums kaum, während sie bei Okapia langgestielt sind und 
ausgesprochen pracerebrale Lage haben. Dieser Unterschied war 
bereits von Black als sehr eindrucksvoll hervorgehoben worden. 
Le Gros Clark weist aber darauf hin, daB nach Owens Abbil- 
dung auch das Giraffenhirn gestielte Riechlappen besitzt und anderer- 
seits an einem Schädel relativ tiefe Bulbuskammern beobachtet 
wurden. Wir kônnen diesen Einwand von Le Gros Clark gegen 
die Befunde von Black nicht bestätigen, zumal der erstgenannte 
Autor weder ein Hirn von Giraffa noch Endocranialausgiisse unter- 
sucht hat. Dem von ihm studierten Okapihirn fehlten zudem die 
Bulbi olfactorii. Wir sind der Ansicht, daf der Befund am Endo- 
cranialausgu für derartige topographische Relationen beweisender 
ist, als ein entnommenes Gehirn. AuBerdem wird unser Befund 
von der vüllig subcerebralen Lage der Riechlappen durch den 
Befund an der jungen Giraffa (Abb. 8), die frisch in situ durch 
Formolinjektion gehartet war, bestätigt. Wir méchten allerdings 
offenlassen, ob nicht bei sehr alten Tieren die Riechlappen etwas 
starker über den Frontalpol vorragen. Dafür scheint uns die In- 
spektion des Schädels des alten Giraffenbullen (Abb. la und 1b) 
zu sprechen. Immerhin sei gerade in diesem Punkt vor voreiligen 
Rückschlüssen aus dem Schädelbild auf die Lage des Rostralendes 
des Stirnhirnes gewarnt. Starck (1953) konnte zeigen, dal bei 
schmalkôüpfigen Haushunden (Barsois) das Frontalhirn sich rostral 
stark verschmälert und Lagebeziehungen hat, die bei normalwiichsi- 
gen Hunden charakteristisch fiir die Riechlappen sind. Weiden- 
reich war durch diese Formeigentiimlichkeiten irregeführt worden 
und hatte die Lage des Frontalhirnes beim Haushund in 
einem inzwischen leider vielfach reproduzierten Bild, viel zu weit 
-hinten angenommen. SchlieBlich darf nicht übersehen werden, daB 
neben Altersunterschieden méglicherweise bei der Giraffe auch 
artliche oder subspezifische Unterschiede vorkommen. Bei fast 
allen untersuchten Tieren steht nicht fest, zu welcher Subspezies sie 
gehéren. Das vorliegende Material reicht nicht aus, um die an- 
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geschnittene Frage definitiv zu beantworten. Es darf aber als ge- 
sichert angenommen werden, daf langgestielte Riechlappen wie 
beim Okapi bei Giraffa nie zu finden sind. Die mit dem Eintritt der 
Fila olfactoria besetzte Basalfläche der Riechlappen ist bei Okapi 
und Giraffe (Abb. 6, 11) schräg nach vorn unten gerichtet. Sie ist 
rostral breiter als aboral. Bei der Giraffe divergieren aber die Langs- 
achsen dieser Flächen um etwa 70° nach vorn und auBen, während 
sie beim Okapi vüllig parallel angeordnet sind (Abb. 4 und 10). 
SchlieBlich sei noch hervorgehoben, daB sich beim Okapi ein sehr 
ausgeprägtes Foramen ethmoideum am Ausguf deutlich darstellt, 
wahrend dies bei Giraffa nicht klar ersichtlich hervortritt. 


Zur exakteren Analyse der Endocranialform erweist es sich als 
niitzlich, Risse typisch gelegter Querschnitte miteinander zu ver- 
gleichen. Abbildung 14 zeigt nebeneinander den UmriB eines Quer- 
schnittes im Bereich der mittleren und der vorderen Schadelgrube 
von Cervus elaphus, Okapia und Giraffa. Während der Umrif des 
Querschnittes durch die mittlere Schädelgrube bei Hirsch und 
Okapi ahnlich gestaltet ist, fallt Giraffa durch eine starkere Breiten- 
entfaltung auf. Im Gegensatz dazu finden wir im Verhalten der 
vorderen Schädelgrube sehr ähnliche Zustände bei Okapia und 
Giraffa, während Cervus — ebenso auch Sus, Ovis, Capra, Bos und 
verschiedene Antilopen — durch eine konkave Eindellung der late- 
ralen Randkontur des Risses. abweichen. Equus (Simon, 1955) 


Abb. 14. Perigraphische Umrisse des Endocranialausgusses von 

a) Cervus elaphus b Okapia johnstoni c) Giraffa camelopardallis 2 

Ausgezogene Kontur: Mittlere Schädelgrube in der Mitte der Hypophysengrube. Innere 
punktierte Kontur: Vordere Schädelgrube, bei a und ¢ dicht hinter der dem Hinterrand 
der Bulbuskammer, bei b in der Mitte der vorderen Schädelgrube. Alle Schnitte senkrecht 
zur Ebene des Planum praesphenoideum gelegt. Die horizontalen Linien entsprechen der 
V erbindung der Fissurae rhinicae orales bzw. aborales beider Kôrperseiten. (Vergleichbare 
Abbildungen von Sus, Ovis, Bos, Equus bei Simon, 1955.) 
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entspricht eher dem Verhalten der Giraffiden. Es handelt sich um 
den Abdruck einer Vorwélbung der Orbitalwand gegen das Cavum 
cranii, eine Impressio orbitalis. Die auBerordentliche Differenz in der 
Formausprägung von Exo- und Endocranium, die starke Pneu- 
matisation zwischen Innen- und AuBenwand des Schädels und die 
starke Entfaltung des Frontalhirnes bei Giraffidae bedingen diese 
Differenzen gegeniiber den anderen Paraxonia. Die Giraffiden und 
Equiden haben in mancher Hinsicht konvergente Evolutions- 
richtungen eingeschlagen. So reicht bei beiden Gruppen frontaler 
Neocortax als ,,laterales Orbitalhirn’ bis an die Schädelbasis herab 
und verursacht entsprechende Impressionen. Bei Giraffa verursacht 
die starke Entfaltung der oberhalb der Opercularisationsfalte ge- 
legenen Teile des Neopalliums die besondere Breitenentfaltung 
dieses Gebietes. Zwischen Tractus olfactorius und Interhemispharen- 
spalt kann basal das ,,mediale Orbitalhirn’ (Gyrus rectus) sichtbar 
werden. Unter den Ungulaten finden sich entsprechende Impres- 
sionen ebenfalls deutlich nur bei Giraffiden und Equiden, gelegent- 
lich beim Rind. Die Ausprägung dieser Impressionen hängt nicht 
nur von der Massenentfaltung des Frontalhirnes, sondern auch von 
der Breite des Tractus olfactorius ab. Jedenfalls ist das mediale 
Orbitalhirn bei Giraffidae besser ausgebildet als bei allen anderen 
bisher studierten Huftieren. Am aboralen Ende des Impressio des 
Tractus olfactorius pragt sich bei Okapia (ebenso Sus) eine Im- 
pressio parolfactoria entsprechend dem Tuberculum olfactorium ab. 
Bei Giraffa fehlt ein entsprechender Abdruck. 


Unter den Strukturen der vorderen Schadelgrube ist noch kurz 
auf die Crista galli hinzuweisen. Ihr Hinderrand erstreckt sich, 
wie bei Bovoidea, bis auf das Planum praesphenoideum, doch hangt 
die Ausdehnung dieses Gebildes offensichtlich stark vom Alter des 
Tieres ab. So ragt die Crista bei dem alten Giraffenbullen bis in 
das Gebiet der Falx hinein (Falxknochen). 


Bei Giraffe, Okapi und Rind reicht die Crista galli bis unmittel- 
bar vor den Sulcus chiasmatis. Beim Okapi ist sie eine starke sagit- 
tale Scheidewand zwischen den Riechlappen und Tractus, die von | 
zwei Knochenlamellen gebildet wird, welche einen pneumatischen 
Raum einschlieBen. Dieser steht im Zusammenhang mit dem Sinus 
sphenoidalis. 

Zwischen den Giraffidae einerseits, den übrigen untersuchten 
Artiodactyla andererseits, bestehen erhebliche Unterschiede in der 
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Gestaltung des Bodens der vorderen Schädelgrube. Diese betreffen 
vor allem die Lagebeziehungen des Planum praesphenoideum und 
des Sulcus chiasmatis (Abb. 3). Bei Giraffidae liegt der Sulcus 
chiasmatis in der gleichen Ebene wie das Planum. Bei Sus, Ovis, 
Cervus. Bos, Taurotragus liegt der Sulcus tiefer als das Planum. 
Dieses ist in der Sagittalrichtung, besonders bei Bos und Tauro- 
tragus, gestreckt und überragt von vorn her dachartig den Sulcus 
chiasmatis (Crista orbitosphenoidea). Die Basis hat in diesem Be- 
reich also eine deutliche Stufe. Wegen des fehlenden Niveauunter- 
schiedes ist die Abgrenzung der vorderen Schädelgrube nach hinten 
bei Giraffa unscharf. Sie entspricht dem Rand des Orbitosphenoids 
(Abb. 3). 


In der mittleren Schädelgrube ergibt sich von medial nach lateral 
eine klare topographische Gliederung in a) Sellagebiet, b) Nerven- 
gefaBfach, c) Impression des Lobus piriformis, d) Impression des 
temporalen Neopalliums. Die laterale Begrenzung der Fossa hypo- 
physeos (Abb. 3) durch eine Knochenleiste ist bei der Giraffe deut- 
lich (ahnlich Sus und Equus, die Abgrenzung ist bei Bos weniger 
scharf). Seitlich wird das NervengefaBfach durch eine sehr scharfe 
Kante, die rostrale Fortsetzung der Crista squamosa abgegrenzt. 
Es liegt unter dem Niveau der Mulden fiir Lobus piriformis und 
temporalen Neocortex (von Simon als ,,Temporalhirnfach® zu- 
sammengefaBt). 


Auf die einander widersprechenden Angaben über die Hypo- 
physengrube im Schrifttum war zuvor hingewiesen worden. Wir 
konnen hier nur wiederholen, daB bei den von uns untersuchten 
Giraffen ein recht ausgeprägtes Dorsum sellae vorhanden war. Das 
Dorsum sellae ist morphologisch keine einheitliche Bildung (cf. 
Hochstetter, 1942). 


Neben einem von der knorpeligen Basalplatte ausgehenden und 
mit diesem homokontinuierlich zusammenhangenden Dorsum sellae 
(Crista transversa) kommt ein als freier selbstandiger Knorpel ent- 
stehendes Gebilde (Cartilago dorsi sellae) vor, das relativ lange syn- 
chondrotisch mit der Crista transversa verbunden sein kann und 
dementsprechend bei der Mazeration leicht verlorengeht. Eine 
freie Cartilago dorsi sellae ist unter anderem bei Rousettus (Starck, 
1943) und Homo (Levi, Fawcett) nachgewiesen worden. Ebenso 
kann im Dorsum sellae eine selbständige Ossifikation auftreten. 
Hierbei ist es im Einzelfall meist nicht bekannt, ob auch ein selb- 
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ständiges Chondrifikationscentrum vorausgegangen sein mu. Ein 
selbständiges Ossifikationscentrum finden wir bei der Giraffe und bei 
Taurotragus. Die späte synostotische Vereinigung dieses selbstän- 
digen Dorsums mit der Basis bedingt hiiufig den Verlust des Knéchel- 
chens an alten Sammlungsschadeln. SchlieBlich sei daran erinnert 
(Hochstetter, 1943), daB sekundäre Dorsumbildungen auch durch 
Ausdehnung der Ossifikationen der Laminae tentoriales des Petro- 
sum zustande kommen kénnen. Auf analoge Weise kommt es durch 
Vereinigung derartiger Knochenlamellen mit den Processus alae 
orbitales zu seitlichen Gelanderbildungen um die Hypophysengrube. 
Es handelt sich um Ossifikationen im Bereich der primären Schädel- 
seitenwand. Knorplig präformierte und sekundäre Dorsumbildungen 
kônnen sich kombinieren (viele Primaten). Auch kénnen primäres 
und sekundäres Dorsum bei ein und dem gleichen Individuum 
hintereinander persistieren (Madoqua). 


Daf diese Verhaltnisse sehr variabel und altersabhängig sind, 
zeigen unsere Befunde an der Giraffe. Wahrend bei dem jung- 
erwachsenen Weibchen ein Dorsum zwar vorhanden ist, aber keine 
seitlichen Knochenbriicken um die Fossa hypophyseos existieren, 
finden wir bei dem alten Bullen eine starke Ausbildung der Pro- 
cessus sellae medii und eine knécherne Verbindung zum Tuber- 
culum sellae. Dadurch kommt es zur Bildung einer knôchernen 
Umrahmung der Durchtrittsstelle der Art. carotis interna. Bei 
einem halberwachsenen Taurotragus derbianus fehlt ein Dorsum 
sellae und eine seitliche Knochenumrandung der Hypophysengrube. 
Bei einem alten Männchen der gleichen Art bestehen knôcherne 
Briicken zwischen Proc. dorsi sellae und Proc. alae orbitalis, so daB 
die Hypophyse von einem knéchernen Ring umfafit wird. 


Das NervengefaBfach kann einen beträchtlichen Volumenanteil 
des Endocraniums einnehmen. Doch bestehen bei den verschiedenen 
Säugern erhebliche Differenzen, die zugleich ein Ausdruck der ver- 
schiedenen Entfaltung des GroBhirns sind. AuBergewohnliche Dicke 
des Nerv. trigeminus (Proboscidea) bedingt entsprechende Ent- 
faltung des NervengefaBfaches. Bei den untersuchten Artiodactyla 
nimmt die relative GréBe des NervengefaéSfaches im Vergleich mit 
dem gesamten Endocranium in folgender Reihe ab: Sus — Ovis, 
Capra — Bos, Taurotragus — Giraffidae — Equus. 


In der Formausprägung des NervengefäBfaches bestehen Korre- 
lationen zur Hirnform und zur gesamten Schädelgestaltung. So ist 
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das Fach bei Giraffe und Okapi langer und schmaler als bei Bos. Bei 
Capra, Ovis, Bos und Taurotragus liegt das NervengefaBfach etwas 
hüher als die Fossa hypophyseos, so daB diese den tiefsten Teil der 
mittleren Schädelregion bildet. Bei Giraffe und Okapi ist das 
NervengefaBfach etwas tiefer als die Hypophysengrube. Beim Pferd 
ist es relativ flach. Cervus verhält sich ähnlich wie Okapia. Die Wand 
des Nervengefäffaches wird in der Regel vollstandig vom Alisphe- 
noid gebildet (Abb. 3). Bei Giraffidae, Ovis, Capra und Bos erstreckt 
sich der laterale Teil des Alisphenoids über die scharfe Kante des 
NervengefaBfaches und bildet einen schmalen Streifen des Bodens 
der Impression fiir den Lobus piriformis (Abb. 3). Bei Cervus reicht 
jedoch das Alisphenoid wesentlich weiter nach lateral und bildet 
einen sehr groBen Teil des Bodens der Mulde für den Lobus piri- 
formis. Beim Okapi beteiligt sich im aboralen Bereich ein Fortsatz 
(,,Ala tertia‘‘) des Basisphenoids an der Bildung des Bodens des 
Nervengefaiffaches. Am rostralen Ende geht das Nervengefa®fach 
bei Giraffe und Okapi in das Foramen orbitorotundum, das aus der 
Verschmelzung von Foramen rotundum und F. sphenorbitale ent- 
steht, über. Bei den übrigen Paraxonia sind ähnliche Verhaltnisse 
zu beobachten, wahrend bei Equiden die Austrittsstellen für Nervus 
V, und V, getrennt bleiben. Dementsprechend ist auch innerhalb 
des GefaiBnervenfaches beim Pferd die Abgrenzung einer medialen 
und einer lateralen Nervenrinne im Gegensatz zu den Paarhufern, 
sehr deutlich ausgeprägt. Im aboralen Teil des GefäBnervenfaches 
wird das Alisphenoid vom Foramen ovale durchbohrt, das bei 
Giraffiden selbstandig und vom Foramen lacerum (sphenoticum) 
getrennt ist (Abb. 3). 

Das Temporalhirnfach (Simon) läBt bei allen Ungulaten zwei 
Mulden erkennen, eine mediale fiir den Lobus piriformis und eine 
laterale fiir den neopallialen Teil des Temporallappens. Beide sind 
durch das Jugum rhinicum aborale voneinander gesondert. Da das 
Jugum rhinicum im wesentlichen der palaeo-neocorticalen Grenze 
entspricht, stellt es eine wichtige Grenzmarke dar. Bei Giraffidae 
und Equidae liegt diese Grenze wesentlich weiter basal als bei Sus, 
Capra, Ovis, Bos, Cervus. Giraffe und Okapi, besitzen also einen basal 
gelegenen Teil des temporalen Neocortex, der noch ausgepragter als 
beim Pferd ist (Abb. 14, vel. hiermit die Abb. 13 und 14, pg. 225 
und 226 bei Simon II, 1955). Die Mulde fiir den Lobus piriformis 
ist bei den Paraxonia durch das Jugum sagittale intrapiriforme un- 
terteilt. Dieses entspricht dem Sulcus sagittalis lateralis des Schrift- 
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tums (cf. v. Haller, 1934) der Gyrus lunaris, G. ambiens und den 
Hippocampuswulst des Lobus piriformis (v. Haller) medial vom 
Gyrus sagittalis lateralis (Retzius) trennt (Abb. TaN 

Wie bei anderen Artiodactyla ist das Endocranium bei Giraffe und 
Okapi in den medialen basalen Bezirken, die korrespondierend zu 
palaeocorticalen Hirnteilen liegen, glatt (Abb. 3). Das trifft also fiir 
die ganze mediale Partie des Temporalhirnfaches zu. Erst seitlich 
davon findet sich ein ausgesprochenes Relief, bedingt durch Im- 
pressiones gyrorum. Dieses nimmt, wie bereits Simon fiir andere 
Artiodyctyla betont, ,nach der Hohe der Kalotte an Intensität 
zu —, umgekehrt wie beim Menschen“. 

Das Jugum rhinicum ist bei der Giraffe nur im rostralen Teil 
ausgepragt, wenn auch die Fissura rhinica oralis ohne Unterbrechung 
in die F. rh. aboralis übergeht (Abb. 7). Beim Okapi ist das Jugum 
rhinicum kraftiger ausgebildet und wird nur im Bereich des Zentral- 
massivs unterbrochen. Es liegt bei beiden Giraffiden, entsprechend 
dem Vorriicken der palaeo-neocorticalen Grenze zur Basis, weiter 
basal und medial als bei anderen Artiodactyla. In Ubereinstimmung 
mit der besprochenen Sonderform der Fissura Sylvii und dem 
eigenen Operkularisationstyp zeigt auch das Zentralmassiv (Spatz, 
Simon) Besonderheiten. Hs ist langgestreckt in sagittaler Richtung, 
aber in dorsoventraler Richtung nur kurz. Impressiones gyrorum 
insulae sind bei der Giraffe deutlicher als beim Okapi ausgeprägt. 
Aber auch bei der Giraffe finden sich Asymmetrien (rechts tiefere 
Impressionen als links bei Tier 2, ©.) und Altersunterschiede. Beim 
alten Mannchen (Tier 1) sind die Impressiones gyrorum insulae 
sehr viel deutlicher als bei jungen Tieren. Ein Abdruck der Arteria 
cerebri media fehlt am EndocranialaisguB (Abb. 4, 6) unseres 
Tieres 2, ist aber im Bereich des Zentralmassivs beim Okapi (Abb. 
10 und 11) ebenso wie bei Ovis, Capra, Cervus und Equus vor- 
handen. 

Die Abgrenzung der mittleren gegen die hintere Schadelgrube 
wird von der Crista petrosa gebildet (Abb. 2, 9). Bei Okapia setzt 
sich diese nach oben direkt in die Crista tentorialis des Os parietale 
fort. Sehr ausgeprägt ist beim Okapi, deutlich aber auch bei Giraffa, 
eine Rinne fiir den Sinus transversus. Bei beiden Arten wird, wie 
auch bei Boviden, ein geschlossener Kanal dadurch gebildet, daf 
sich das Squamosum über der Vene ans Petrosum anlegt. Damit 
wird auch die innere Offnung des Foramen jugulare spurium fiir den 
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Aus der hinteren Schädelgrube sind folgende Besonderheiten zu 
erwähnen. Dicht hinter dem Dorsum sellae ist bei Giraffa eine Im- 
pressio pontis nachweisbar. Sie ist, wenn auch weniger deutlich, bei 
Okapia und Cervus ebenfalls vorhanden, fehlt aber bei Bos und 
Taurotragus. Auch am Sagittalschnitt durch den Kopf des Jung- 
tieres von Giraffa liegt die Briicke unmittelbar auf der Schadel- 
basis, ohne da ein basilarer Plexus venosus nachweisbar ware. 
Black hatte in seinen Ausgiissen, die allerdings auch in anderen 
Merkmalen sehr viel weniger Einzelheiten erkennen lassen als 
unsere Objekte, weder eine Impressio pontis noch einen Abdruck des 
Corpus trapezoides finden kénnen. Seine Vermutung, daf ein 
mächtiger Basilarplexus das Hirnrelief in dieser Region verdeckt, 
bestätigt sich also nicht. Mehrere asymmetrisch angeordnete Gefäf- 
durchtrittsstellen in der Schädelbasis hinter der Impressio pontis 
fanden sich an mehreren Giraffenschädeln, nicht aber bei anderen 
Ungulaten (Abb. 3). Beachtenswert ist die Tatsache, daB dicht vor 
und um das Foramen occipitale magnum das Zentralnervensystem 
(Medulla oblongata) erheblich schmäler ist als der zur Verfiigung 
stehende Raum und dai somit der Schadel in diesem Bereich nicht 
vom Zentralnervensystem ausgefüllt ist (Abb. 8). Durch die starke 
Abbiegung der Basisflache unmittelbar vor dem Foramen magnum 
wird dieser Zwischenraum, der machtige Venenplexus enthalt(Abb.8), 
noch verdeutlicht. Môglicherweise hängt diese Besonderheit mit 
der Stellung des Kopfes gegeniiber dem Hals und mit Besonder- 
heiten der Beweglichkeit des Kopfes zusammen. Die Giraffe kann 
ihren Kopf extrem überstrecken, während die Beweglichkeit in der 


Halswirbelsäule offenbar geringer ist als bei kurzhalsigen Huf- 
tieren. 


Kine tiefe Fossa subarcuata posterior an der oberen inneren 
Flache des Petrosum ist bei Giraffiden und Taurotragus vorhanden. 
Sie ist bei Okapia besonders tief. 


Das vorliegende Material ist noch nicht ausreichend, um das 
Problem der Basisknickung bei Huftieren zu klären. Da aus dem 
Frankfurter Institut in absehbarer Zeit weitere Mitteilungen zu 
dieser Frage zu erwarten sind, wollen wir uns mit der Feststellung 
begnügen, da Giraffa klinorhynch, Okapia aber orthocran ist. Bei 
Capra, Ovis, Bos finden wir ebenfalls den klinorhynchen Typ, 
wahrend Equus eine gestreckte Basis besitzt. Bei Sus liegen, je nach 
Wuchsform und Zuchtrichtung, wechselnde Verhältnisse vor. 
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 


1. Schädel, Endocranium und Endocranialausgu8 vom Okapi und 
der Giraffe — von dieser auch das Gehirn — wurden beschrieben und 


untereinander sowie mit anderen Artiodactyla und dem Pferd ver- 
glichen. 


2. Der Schädel von Okapi und Giraffe zeigt deutlich die gemein- 
samen Merkmale der Familie, doch bestehen zwischen beiden 
Gattungen erhebliche Unterschiede, die auf konstruktive Besonder- 
heiten zurückzuführen sind. Die beiden funktionellen Komponenten, 
Hirnschädel und Gesichts-/Kieferschädel liegen bei Okapia hinter- 
einander, sind aber bei Giraffa gewissermaBen ineinandergeschoben. 
Mit diesen Gegebenheiten steht die Lokalisation der Kopfwaffen 
(Okapi vorn, Giraffe hinten) und der verschiedenartige Pneumati- 
sationstyp im Zusammenhang. 

3. Der Schadel der Giraffe und des Okapi ist gestreckt, doch be- 
steht bei Giraffa eine erhebliche Deklination des Kieferskelettes 
(Klinorhynchie), während Okapia den orthocranen Typ zeigt. 

4. Die Beschreibung der auBeren Morphologie des Gehirnes der 
Giraffe bringt eine Ergänzung der wenigen im Schrifttum vor- 
liegenden Befunde, vor allem über das Furchungsbild am Neo- 
pallium, und erlaubt eine weitere Klärung der Frage, was gattungs- 
typisch, was als individuelles Merkmal zu deuten ist. 

5. Die AuBere Form des Gehirnes ist, wie besonders klar am Endo- 
cranialausguB erkennbar, bei Giraffe und Okapi verschieden. Das 
Okapigehirn ist langgestreckt, relativ schmal, das Giraffenhirn ist 
abgerundet. Beiden fehlt die bei anderen Artiodactyla meist vor- 
handene Impressio orbitalis. In diesem Merkmal zeigen Giraffidae 
und Equidae konvergente Evolutionstendenzen. Bei Giraffa liegen 
die Riechlappen nahezu vollständig subcerebral, bei Okapia aber 
praecerebral. Sie sind beim Okapi gestielt. Damit wird eine Fest- 
stellung von Black bestätigt gegen anderslautende Angaben im 
Schrifttum. 

6. Die Giraffiden sind hoch cerebralisiert, und daher erreicht be- 
sonders im Temporalbereich das Neopallium die Basis. Auch in die- 
sem Merkmal ergeben sich analoge Befunde zu den Equiden. Das 
laterale Orbitalhirn am Boden der vorderen Schädelgrube ist ein 
Ausdruck des gleichen Phanomens. 

7. Quantitative Daten über Hirngewichte und Mage werden aus 
dem Schrifttum zusammengestellt und durch eigene Angaben er- 
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ginzt. Diese Befunde zeigen, daB das Okapi offensichtlich besonders 
hoch cerebralisiert ist und nicht nur als primitive Waldform der 
Giraffe betrachtet werden darf. Die Verwandtschaft beider Giraf- 
fiden ist vielleicht weniger eng, als meist angenommen wird. Die 
Unterschiede zwischen Okapi und Giraffe sind nicht nur aus der 
verschiedenen KérpergroBe erklarbar. 


8. Genauer beschrieben wird die Gegend um die Hypophysen- 
orube. Giraffa besitzt, entgegen Angaben im Schrifttum, stets ein 
deutliches Dorsum sellae. Auf die verschiedenen morphologischen 
Wertigkeiten der Dorsumbildungen und auf die Altersabhangigkeit 
dieses und anderer osteologischer Merkmale wird hingewiesen. 


9. Das endocraniale Relief der Schadelbasis wird beschrieben und 
analysiert, die Befunde werden mit denen am Hirnrelief verglichen. 


10. Der Medianschnitt durch den Kopf eines mit Weichteilen 
fixierten 10 Tage alten Jungtieres von Giraffa wird beschrieben, und 
an Hand des Praparates werden einige topographische Beziehungen 
untersucht. Giraffa besitzt wie die meisten Artiodactyla nur eine 
sehr schwach ausgebildete Falx cerebri in Form einer Sichelleiste. 
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Aus dem Anatomischen Institut der Universität Freiburg à. Br. 
(Direktor: Prof. Dr. K. Goerttler) 


Untersuchungen am Skelettmuskel! 
1. Mitteilung: Der Bau des Museulus rectus abdominis des Menschen 


Eine Untersuchung der räumlichen Anordnung 
der Muskelfaserbiindel 


Von 
E. Bergenthal und L. Keller 


Mit 12 Abbildungen und 1 Tabelle 


(Emgegangen am 8. Januar 1959) 


Im Jahre 1932 sagt Petersen in seiner Arbeit über Konstruk- 
tionsanalyse und das Reich der vernachlassigten Dimensionen in der 
Anatomie: ,,Man kennt die Zelle, wie sie sich fixieren und farben 
laBt, die Gewebe im Ganzen auch; aber wie die Gewebe nun eigent- 
lich zum Aufbau des Organs im Raum sich verteilen, ist sehr wenig 
bekannt.‘‘ Ebenso fordert Benninghoff (1935) gerade für den 
Skelettmuskel eine Durchdringung des Raumes und eine Aussage 
über den Längszusammenhang der einzelnen Teile. Beide Autoren 
betonen die Wichtigkeit dieser Erkenntnisse fiir das Verstandnis des 
Ganzen, da der Funktion eines Organs immer ein Aufbau der ein- 
zelnen Teile zum systematischen Gefiige zugrunde liegt. 

Nach der grundlegenden Arbeit von Feneis (1935) tber die 
räumliche Anordnung des Bindegewebes im Skelettmuskel sind 
unter seiner Anleitung in den letzten Jahren mehrere Arbeiten tiber 
den Bau und die Funktion verschiedener Skelettmuskeln erschienen. 

So wurde auch der M. rectus abd. erst 1951 von Pfeil unter- 
sucht. Neben der Beschreibung seiner äuBeren Form bringt Pfeil 
sehr exakte Längenmessungen der Fleischfasern und Sehnen- 
abschnitte sowie Messungen der Héhendifferenzen der in die Sehnen- 


1 Herrn Prof. Dr. Goerttler zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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blätter einstrahlenden Fleischfasern und der Verkiirzungsméglich- 
keiten des Muskels. Pfeil kommt schlieBlich zu einer Berechnung 
der Arbeitsleistung und Kraftentfaltung des Muskels. 

Eine Arbeit Kérners (1939) über das Myon als konstruktives 
Bauelement des Muskels befaBt sich mit der räumlichen Anordnung 
der kleinsten Baueinheiten im quergestreiften Muskel. Korner, 
der u. a. auch einen Abschnitt des M. rectus abd. untersuchte, legt 
besonderes Gewicht auf die Beschreibung des Muskelsehneniiber- 
ganges. 

Die vorliegende Arbeit kann also auf bekannten Befunden auf- 
bauen. Sie méchte rein morphologisch das Bauprinzip des Geraden 
Bauchmuskels darstellen. Sie fragt unter bewufter Vernachlässi- 
gung der Bindegewebsarchitektur nach der Zusammensetzung der 
Fleischfasern zum Bündel und der Bündel zum Muskelganzen. 


Material und Methode 


Die Untersuchungen wurden am M. rectus abd. des Menschen 
durchgeführt. Das Material stammt von erwachsenen Menschen 
verschiedenen Alters und Geschlechts. Uber die GrôBenverhältnisse 
der untersuchten Muskeln gibt die folgende Tabelle Auskunft. 


Musculus 1 mit Musculus 3, Musculus 6 und Musculus 7 entstam- 
men Prapariersaalleichen, waren also in situ mit 70 %igem Alkohol 
konserviert worden. Musculus 4 und Musculus 5 wurden ca. 24 bis 
30 Stunden p.m. entnommen und anschlieBend in 60%igem 
Alkohol fixiert. Dazu kommt ein einzelner kaudaler Muskelabschnitt, 
der seit seiner Entnahme aus dem Präpariersaal — im ganzen un- 
gefahr 5 Jahre — in 70 %igem Alkohol lag. 


Zur Erleichterung der Préparation, also der Entfernung des 
Bindegewebes, versuchten wir eine Lagerung des fixierten Materials 
in 0,5 %iger Chromsäure, 0,1 und 0,5 %iger Essigsäure, 0,05 %iger 
Natronlauge, 0,05 %iger Kalilauge und 0,02 %iger Salzsäure. Wir 
setzten die Muskulatur ferner der aufsteigenden Alkoholreihe aus 
und wechselten in Anwendung der genannten Reagenzien ab.1 Als 
beste Methode der Auflockerung des Bindegewebes erwies sich die 
Einlagerung der Muskulatur in 60 %igem Alkohol, den wir bei dem 
in situ fixierten Material 4 Wochen, beim frisch entnommenen 

* Zur Feststellung der für die Préparation optimalen Fixierungs- und 


Vorbehandlungsmethoden wurde tierisches Muskelmaterial von Rind und 
Hund verwendet. 
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* oberster Muskelabschnitt fehlt. 

Anmerkungen: Längen-, Breiten- und DickenmaSe in em angegeben. 
1 = linkes, r = rechtes Muskelexemplar. 
Lange: jeweils am medialen Muskelrand gemessen. 
Ursprungsbreite : jeweils in Hohe der stärksten Breite des 
oberen Muskelabschnittes gemessen. 
Inscriptionsbreite: jeweils in Hohe der obersten sehnigen 
Zacke der Inscription gemessen. 
Ansatzbreite: jeweils in Hôhe der am weitesten kaudal 
vorspringenden Muskelzacke gemessen. 


Material dagegen doppelt solange einwirken lieBen. Das Binde- 
gewebe wurde auf diese Weise spréde und dadurch leichter ablôsbar, 
während die Muskelfasern selbst eine kompaktere Beschaffenheit 
erhielten, ohne spréde zu werden. Dariiber hinaus setzten wir das 
frische Material einmal einer zweistiindigen Siedehitze aus, wodurch 
die obengenannten Voraussetzungen zur Préparation weiter günstig 
beeinfluBt wurden. Zwischen den einzelnen Untersuchungen, die 
sich annähernd über ein Jahr hinzogen, bewahrten wir die Muskeln 
in 0,5%igem Formol auf. Vor seiner Bearbeitung wurde das : 
Material jeweils kurz gewässert und dann in feuchtem Zustand 
präpariert. Nachdem die Muskeln von ihren Faszien befreit waren, 
wurde mit einer feinen Pinzette und besonders geschliffenen Nadeln 
das Bindegewebe zwischen den Faserbiindeln entfernt. Einige 
Muskeln wurden auf diese Weise bis in die makroskopisch kleinsten 
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Einheiten zergliedert. Anderen Exemplaren entnahmen wir nach 
grôberer Präparation einzelne Bündel der verschiedenen Abschnitte, 
um unter der Zeissschen Präparierlupe bei 6- bis 10facher Vergrô- 
Berung deren Aufbau zu betrachten. 


Befunde 


Die in der Tabelle aufgezeigten Male kennzeichnen den indivi- 
duellen Unterschied der untersuchten Muskelexemplare: Obwohl 
nur an zwei Individuen ein Vergleich zwischen rechtem und linkem 
Muskel méglich ist, ergibt sich hierbei eine — wenn auch gering- 
gradige — Seitenunterschiedlichkeit. Musculus 1 1 und Musculus 1 r 
enthalten die kräftigsten, Musculus 6 und Musculus 7 die am 
schwächsten ausgebildeten Fleischfasern und Muskelbündel. 


Die Tabelle bestätigt auBerdem den schon bekannten Befund, daB 
der M. rectus abd. von kranial nach kaudal an Breite abnimmt und 
an Dicke zunimmt. Die Muskelursprungslinie, die in ihrer ganzen 
Ausdehnung kurzsehnige Urspriinge zeigt, beschreibt einen nach 
kranial konvexen Bogen von unterschiedlichem Kriimmungsradius, 
dessen mediales Ende meist tiefer steht als sein laterales. Die schwach 
ausgebildeten Muskeln 6 und 7 besitzen mit 5,3 und 5,9 cm die 
langsten Ansatzsehnen der untersuchten Exemplare. Die starker 
entwickelten Muskeln behalten dagegen ihren fleischigen Bau bis 
fast an die Symphyse hin bei. Die Inscriptiones tendineae _ 
sind nach Zahl und Form variabel ausgebildet. Schwache 
Muskeln werden von ihnen nie in ihrer ganzen Breite durchsetzt. 
Die Inscriptionen sind bei ihnen nur fleckférmig ausgebildet. Je 
kraftiger hingegen ein Muskel ist, um so vollständiger durchsetzen 
die Inscriptionen ihn der Tiefe und Breite nach. Bei allen unter- 
suchten Muskelexemplaren ist die kaudalste Inscription am 
schwächsten ausgebildet. Sie wird regelmaBig an ihrer Dorsalseite 
von zahlreichen Muskelbündeln überquert, die sich jedoch — wenn 
auch in geringerer Ausbildung — auch an anderen Inscriptionen 
finden. Die Inscriptionen kônnen den Muskel in unterschiedlicher 
Richtung — also waagerecht, lateral aufsteigend und lateral ab- 
steigend — durchsetzen, verlaufen jedoch innerhalb eines Muskels 
auffallend haufig einander parallel. 


Durch stärkere Bindegewebssepten wird der Muskel in grébere 
Langseinheiten gegliedert, die wir in den folgenden Ausführungen 
als Tertiärbündel bezeichnen. Die makroskopisch feinsten Faser- 
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einheiten, die präparatorisch dargestellt wurden, bezeichnen wir als 
Primärbündel. Zwischen beiden GrôBenordnungen benennen wir 
als Sekundärbündel die Vereinigung mehrerer Primärbündel inner- 
halb einer Tertiäreinheit. Es sei betont, daB diese Abgrenzung der 
Baueinheiten schematisch und willkiirlich ist und dem wirklichen 
Bauplan des Muskeis nicht gerecht wird. Zur besseren Darstellung 
der folgenden Befunde erscheint uns diese Nomenklatur jedoch 
zweckmäBig. 


Die Lange der Tertiärbündel ist stets am gréBten zwischen der 
kaudalsten Inscription und der kaudalen Insertion des M. rectus abd. 
Sie beträgt hier mindestens ein Drittel der Gesamtlänge des 
Muskels. Die Tertiärbündel zwischen der Ursprungslinie des M. 
rectus abd. und der kranialen Inscription und die Tertiärbündel 
zwischen den einzelnen Inscriptionen des Muskels sind schon auf 
Grund der verschiedenen Anzahl der Inscriptionen in ihrer Länge 
weit variabler. Die Dicke der Tertiärbündel ist abhängig von der 
Dicke des Gesamtmuskels. Es erweckt keinesfalls den Eindruck, 
daB ihre Zahl bei muskelstarken Individuen vermehrt ist. 


Versucht man, unter Entfernung des Bindegewebes, die Tertiär- 
bündel eines Muskelbauches voneinander zu trennen, so st6Bt man 
überall auf starkere Fasereinheiten, die von einem dieser Biindel 
zum andern ziehen. Trotzdem läBt sich aber — abgesehen von den 
randständigen medialen und lateralen Tertiärbündeln des Muskels — 
an jedem Biindel eine ventrale und eine dorsale Schicht unter- 
scheiden, die ebenfalls durch kleinere Faserbündel verschiedenen 
Kalibers miteinander in Verbindung stehen. Die beiden Schichten 
der Tertiärbündel sind der Linge nach gegeneinander verschoben: 
Die dorsale Schicht entspringt in den meisten Fallen weiter kaudal 
aus der Inscription als die ihr vorgelagerte Schicht; dafür schiebt 
sie sich am Ansatz an der nächst kaudalen Inscription um ein ent- 
sprechendes Stück weiter kaudalwärts als die ihr entsprechende 
ventrale Schicht, so daB eine gleiche Lange beider Bündelschichten 
resultiert (s. Abb. 1 links). 


Zur weiteren Beschreibung der Bündelanordnung greifen wir 
zunächst den Musculus 2 r heraus. An zahlreichen Tertiärbündeln 
seiner kranialen Abschnitte erkennt man deutlich, daB die Faser- 
biindel der dorsalen Schicht bei ihrem Verlauf von kranial nach 
kaudal sich nach medial und ventral vorschieben. Die kaudalen 
Anteile der dorsalen Schicht erscheinen dadurch teilweise an der 
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Abb. 1. M.rectus abd. 2r natürliche GrôBe 
links: Abschnitt zwischen 1. und 2. und 2. und 3. Inscription. Ventrale und dorsale Schicht 
eines Tertiärbündels. Seitenansicht. 


Inseription von ventro-kranial nach dorso-kaudal verlaufend. Gleiche Länge beider 
Bündelschichten 


rechts: Abschnitt zwischen 1. und 2. Inscription. 
Ventrale und dorsale Schicht eines Tertiärbündels. Ansicht von ventral. 


Verschiebung der beiden Bündelschichten gegeneinander als Ausdruck der Torsion des 
Gesamtbündels 


ventralen Oberfläche des Muskels. Die ventrale Schicht lagert sich 
in ihrem Verlauf von kranial nach kaudal lateral an die dorsale 
Bündelschicht an; ihre kaudalen Anteile verschwinden z. T. nach 
dorsal und sind am kaudalen Ende des Biindels nur mehr mit einem 


Teil ihrer Masse an der ventralen Muskeloberfläche sichtbar 
(s. Abb. 1 rechts). 


Anteile eines Tertiärbündels, welche in Nahe der kranialen 
Inscription des Abschnittes hintereinander gelagert waren, liegen 


in Nahe der kaudalen Inscription des Abschnittes, also nebenein- 
ander. Die einzelnen Fasern eines Tertiärbündels verlaufen also — 
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abgesehen von den Verflechtungen, die noch beschrieben werden — 
nicht in paralleler Richtung von kranial nach kaudal, sondern 
weisen wahrend ihres Verlaufs nach kaudal Richtungsveränderun- 


gen von dorsal nach ventral, von medial nach lateral und um- 
gekehrt auf. 


Abb.2. M.rectus abd. 21 natürliche GrôBe 

links: Abschnitt zwischen 1. und 2. Inscription. 
Dorsale Schicht eines Tertiärbündels. 
Ansicht von ventral, Präparation der einzelnen Primäreinheiten. 
Kranial: Abgang der Primärbündel aus frontal gestellten Sehnenblättern; kaudal: 
Ansatz auf gemeinsamer Sehne in kranio-kaudaler Staffelung. Torsion der gesamten 
Bündelschicht, unterschiedlich starke Drehung der einzelnen Primärbündel 

rechts: Abschnitt zwischen 1. und 2. Inscription. 
Ventrale und dorsale Schicht eines Tertiärbündels. Ansicht von ventral. 
Deutliche Verschiebung der beiden Bündelschichten gegeneinander im Sinne der Torsion. 
Die im kranialen Teil des Tertiärbündels ventral gelegene Schicht inseriert an oberer und 
unterer Inscription weiter kranial, die im kaudalen Teil ventral gelegene Schicht inse- 
riert an oberer und unterer Inscription weiter kaudal 


Diese Verschiebung der beiden Biindelschichten gegeneinander, 
welche durch eine leichte Torsion des Gesamtbiindels hervorgerufen 
wird, ist in allen kranialen Abschnitten aller untersuchten Muskeln 
nachweisbar (s. Abb. 2b). Sie kann sowohl in den einzelnen Tertiar- 
biindeln des gleichen Muskels wie auch bei verschiedenen Muskel- 
individuen unterschiedlich stark ausgebildet sein. In ausgepragten 
Fallen kénnen die Tertiärbündel während ihres Verlaufs von einer 


LE 
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Inscription zur anderen eine Drehung um 90° ausführen, in anderen 
Bündeln ist eine Torsion nur angedeutet. Im einzelnen Muskel- 
abschnitt ist die Drehung der Tertiärbündel oft — jedoch nicht 
immer — gleichgerichtet. In Musculus 6 und Musculus 2 r erfolgt sie 
in allen oberen Abschnitten lateralwarts, in Musculus 21, 4 und 7 
dagegen medialwärts. Bei drei Muskelindividuen (Musculus 1 r, 11 
und 3) drehen die lateralen Abschnitte des Muskels nach medial, die 
medialen hingegen nach lateral. 


Da die Tertiärbündel, die dicht am lateralen und medialen Rand 
des Muskels liegen, dünner sind, und — wie schon erwahnt — keine 
Trennung in eine ventrale und eine dorsale Schicht erkennen lassen, 
ist eine Drehung im oben beschriebenen Sinne dort hôchstens 
angedeutet. 


Der kaudale Abschnitt des M. rectus abd. unterscheidet sich von 
seinen kranialen Abschnitten dadurch, daB sich während des Ver- 
laufes seiner Fasereinheiten nach kaudal die einzelnen Tertiarbiindel 
zu grüBeren Einheiten — sogenannten Muskelkôpfen — zusammen- 
schlieBen. Es ist also im Gegensatz zu den kranialen Muskelbäuchen 
nicht das Tertiärbündel, sondern ein aus solchen gebildeter Muskel- 
kopf die gréBte Baueinheit des kaudalen Muskelabschnittes. 
Während an der letzten Inscription des M. rectus abd. — also am 
kranialen Ende des kaudalen Muskelbauches — die Tertiärbündel 
noch einzeln nebeneinander legen, setzt sich die Endsehne des M. 
rectus abd. aus den Sehnen seiner Muskelkôüpfe zusammen. Bei den 
kräftig ausgebildeten Muskeln sind es je 4—5 zweischichtige Tertiar- 
biindel, die sich im Verlauf des kaudalen Muskelabschnittes zu 
einem Muskelkopf zusammenschlieBen. Dagegen fallt auf, daB die 
beiden schwach ausgebildeten Muskeln 6 und 7 die Muskelképfe aus 
einer groBeren Anzahl ihrer diinneren Tertiärbündel aufbauen. Wie 
oben schon hervorgehoben, ist die Anzahl der Tertiärbündel in allen 
Muskeln annahernd gleich. Die Anzahl der Muskelbäuche im kauda- 
len Abschnitt des M. rectus abd. ist jedoch von der Dicke des 
Muskels abhängig. Tatsächlich finden sich in den kraftigsten 
Muskeln 1 und 2 je 7 Muskelkôpfe im kaudalen Abschnitt; bei 
Musculus 7 lassen sich dagegen nur 4, bei Musculus 6 sogar nur 
3 Muskelkopfe feststellen. 


Kine weitere Besonderheit im Aufbau des kaudalen Abschnittes 
des M. rectus abd. liegt darin, da sich in ihm einzelne Tertiärbündel 
nur sehr selten von Sehne zu Sehne verfolgen lassen. Ungefahr in 
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der Mitte ihres Verlaufes innerhalb des kaudalen Muskelbauches 
fallen die meisten Tertiärbündel biischelférmig auseinander, geben 
ihre Bestandteile in Form von stärkeren und schwächeren Faser- 
bündeln an benachbarte Tertiärbündel ab und werden durch zu- 
stoBende Einheiten benachbarter Bündel zu neuen Tertiärbündeln 
aufgebaut. Es sind also die Tertiarbiindel der letzten Inscription des 
M. rectus abd. und die Tertiärbündel, die in die Sehnen der einzelnen 
Muskelkopfe einstrahlen, in ihrer Zusammensetzung kaum mehr 
identisch miteinander. Es entsteht auf diese Weise im kaudalen 
Abschnitt aller untersuchten Muskeln schon bei grober Praparation 
das Bild einer starken Flechtung, die nicht nur die Tertiärbündel 


Abb. 3 M. rectus abd. 11 1/2 der natürlichen Grôbe l | 
Kräftigster Muskelkopf des kaudalen Muskelabschnittes nach grober Präparation. Ansicht 
von ventral 
Biischelformige Aufsplitterung der Tertiärbündel während ihres Verlaufes zur 
Ansatzsehne hin 
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Abb. 4. M.rectus abd. 11 1/, der natürlichen GrôBe 
Mittlerer Muskelkopf des kaudalen Muskelabschnittes. Ansicht von ventral 
Nebeneinanderlagerung der Tertiärbündel an der Inscription, Hintereinanderlagerung der 
Tertiärbündel an der Endsehne. Dadurch bedingte Anderung der Querschnittform des 
Muskelkopfes vom flachen Queroval in hohes Längsoval. Kranio-kaudale Staffelung des 
Tertiärbündelansatzes an Endsehne. Torsion des Muskelkopfes um seine eigene Achse 


eines Muskelkopfes untereinander, sondern auch die einzelnen 
Muskelkôpfe miteinander verbindet. 


Jeder freigelegte M. rectus abd. laBt erkennen, daB im Verlauf 
seines kaudalen Abschnittes eine deutliche Breitenabnahme erfolgt 
(s. Tabelle). Diese Formveränderung des kaudalen Abschnittes ist 
z. T. durch eine Abnahme der Muskulatur zum Ansatz hin bedingt. 
Indem die Einstrahlung der Tertiärbündel in die Sehne ihres jeweili- 
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gen Muskelkopfes in unterschiedlicher Héhe — also kranio-kaudal 
gestaffelt — erfolgt, verliert jeder Muskelkopf zum Ansatz hin an 
Umfang, um schlieBlich mit seiner Sehne einen Teil der Endsehne 
des M. rectus abd. zu bilden (s. Abb. 4). Dazu kommt noch, da8 der 
Muskelsehneniibergang der einzelnen Muskelképfe auf verschiedener 
Hohe liegt. Der Muskelsehnenübergang des kaudalen Abschnittes 
des M. rectus abd. erfolgt also in unregelmäfiger Staffelung. Hierbei 
ist auffallend, daB in den meisten Fallen die Sehne in ihren lateralen 
Abschnitten am weitesten nach kranial reicht. 

AuBer der Massenverringerung durch den gestaffelten Ubergang 
der Tertiärbündel in die Sehnen der Muskelküpfe und den verschie- 
den hohen Ubergang der einzelnen Muskelkôpfe in die Endsehne des 
Muskels ist wesentlich für die Formveränderung des kaudalen 
Abschnittes des M. rectus abd. eine räumliche Umordnung der 
Muskeleinheiten im Bereich der schon erwähnten Flechtungszone 
verantwortlich: Man hat den Eindruck, da die einzelnen Tertiar- 
bündel bzw. ihre Aufsplitterungen in der Durchflechtungszone 
unterschiedlich starke Verschiebungen ausführen. Gleichzeitig er- 
fahren die Tertiärbündel bzw. ihre abscherenden Anteile Torsionen 
um ihre eigene Achse. Innerhalb eines Muskelkopfes ist dabei stets 
der gleiche Drehungssinn gewahrt; die Starke der Drehung ist 
jedoch innerhalb eines Muskelkopfes wechselnd. Benachbarte Kopfe 
zeigen gelegentlich verschiedenen Drehungssinn ihrer Tertiärbündel 
und Tertiarbiindelanteile. Die Starke der Torsion der Tertiär- 
biindelim kaudalen Abschnitt scheint in Abhangigkeit von der Starke 
des Muskels zu stehen. Daneben scheinen auch noch individuelle 
Varianten vorzuliegen. Bei den stärksten Muskeln konnten wir im 
allgemeinen die starksten Torsionen beobachten, wahrend bei den 
schwachen Muskeln 6 und 7 eine Drehung der Tertiärbündel und 
ihrer Abscherungen in einigen Muskelkôpfen des kaudalen Ab- 
schnittes überhaupt nicht nachweisbar war. Die Drehung der Tertiar- 
biindel bei deren gleichzeitiger Aufsplitterung und gegenseitiger Ver- 
schiebung bringt die Biindel innerhalb eines Muskelkopfes in eine 
neue Zusammenlagerung. Indem seine Fasereinheiten von einer 
flachen Nebeneinanderlagerung in eine Hintereinanderlagerung 
iibergehen, geht die Querschnittsform des Muskelkopfes von einem 
kranialen Queroval auf dem Wege nach kaudal in ein Langsoval 
über. 

Ebenso wie die Torsion der Tertiärbündel um ihre eigene Achse, 
kann auch die Umlagerung der Tertiärbündel und ihrer Absplitte- 
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rungen innerhalb eines Muskelkopfes in schwach ausgebildeten 
Muskeln fehlen. In solchen Fällen behält der Muskelkopf während 
seines Verlaufs nach kaudal die flach ausgebreitete Form seines 
Querschnittes bei und nimmt nur durch den kranio-kaudal ge- 
staffelten Muskelsehnenübergang an Umfang ab. Die Faser- 
einheiten strahlen in solchen Fällen nicht von dorsal in die Sammel- 
sehne des Muskelkopfes ein, sondern behalten ihre Nebeneinander- 
lagerung bis zum Ansatz hin bei, um von beiden Seiten an die Sehne 
des Muskelkopfes heranzutreten. 


Abb. 5. M.rectus abd. 7r 1/5 der natürlichen GrôBe 
| Mediale Hälfte des Muskels nach grober Präparation. Ansicht von ventral 
ae Peete und Umgruppierung der Tertiäreinheiten im kaudalen Muskelabschnitt, 
ranio-kaudal gestaffelter Ansatz der Tertiärbündel an beiden Seiten der Endsehne eines 
Muskelkopfes. Torsionen der Tertiärbündel im kranialen Muskelabschnitt 
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Die kräftigen Muskeln weisen nun aber keine Dickenzunahme 
innerhalb ihres kaudalen Abschnittes auf, wie man dies infolge der 
beschriebenen Formveranderung ihrer einzelnen Muskelkôpfe 
erwartet. Die Dicke aller Muskeln bleibt bis zum Beginn des 
Muskelsehnenüberganges in allen Teilen des kaudalen Abschnittes 
gleich und gleicht sogar annähernd der Dicke zwischen der zweiten 
und dritten Inscription (s. Tabelle). 


Die gleiche Muskeldicke wird dadurch aufrechterhalten, daB sich 
die an Hohe zunehmenden Muskelkôpfe im Verlauf des kaudalen 
Abschnittes um ihre eigene Achse drehen, so daB sie wie schräg 
gestellte Dachziegel zueinander stehen und sich — je nach der 


Abb. 6. M.rectus abd. 8 1/, der natürlichen GroBe 
Kaudaler Muskelabschnitt nach grober Préparation. Ansicht von ventral, 
kaudale Ansatzsehne abgeschnitten : 
Torsion der Bündelungseinheiten links im Bild deutlicher als rechts. Aufsplitterungen un 
Anastomosen der groben Faserbiindel 
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Drehungsrichtung — mit der medialen oder lateralen Breitseite 
gegenseitig decken (s. Abb.4). Diese Torsion der Muskelkopfe um 
ihre eigene Achse ist innerhalb eines kaudalen Muskelabschnittes 
unterschiedlich stark ausgebildet. An den seitlichen Randern, wo 
die Muskelkôpfe aus einschichtigen Tertiärbündeln bestehen, also 
bedeutend flacher sind als in Muskelmitte, ist eine Drehung des 
Muskelkopfes um seine eigene Achse nicht oder kaum festzustellen ; 
gegen die Mitte des Muskels nimmt sie an Deutlichkeit zu. In kraftig 
ausgebildeten Muskeln ist diese Torsion der einzelnen Muskelképfe 
deutlicher als in muskelschwachen Exemplaren. Die Richtung der 
Torsion kann innerhalb eines Muskels wechseln, wie dies z. B. in 
Musculus 8 der Fall ist (s. Abb. 6). In Musculus 11, 21 und 2r, 
Musculus 3 und Musculus 5 drehen die Muskelkôpfe des kaudalen 
Abschnittes nach lateral, in Musculus 4 und Musculus 1 r nach 
medial. 


FaBt man die Aufsplitterungen, Torsionen und Verschiebungen 
der Tertiärbündel und die Torsionen der einzelnen Muskelkôpfe um 
ihre eigene Achse innerhalb des kaudalen Abschnittes des M. rectus 
abd. zusammen, so wird das uniibersichtliche Flechtwerk verstand- 
lich, das sich bei grober Praparation ergibt. Abgesehen von den 
Anastomosen der Baueinheiten auf gleicher Frontalebene ver- 
schwinden ganze Tertiärbündel und deren abscherende Teile 
wahrend des Verlaufes nach kaudal in der Tiefe oder tauchen aus der 
Tiefe an der ventralen Oberflache empor. Von einer parallelen 
Anordnung der Muskelfasereinheiten kann also schon in diesen 
grobsten Anordnungen keine Rede sein. 


Zerlegt man die Tertiärbündel nach Entfernung des Binde- 
gewebes in feinere Einheiten, so bestimmen auch hier Torsion und 
Flechtung weitgehend die räumliche Anordnung der Muskulatur. 


Zur naheren Beschreibung der Verhältnisse greifen wir als Bei- 
spiel die dorsale Schicht eines Tertiärbündels zwischen erster und 
zweiter Inscription eines unserer Muskelexemplare heraus. So ein 
Bündel besteht an seinem kranialen Ursprung aus 4—6 Sehnen- 
blattern, die parallel zur Frontalebene des Muskels verlaufen, indem 
sie teils nebeneinanderstehen, teils einander in unregelmäfiger 
dorso-ventraler Staffelung decken. Aus jedem dieser Sehnenblätter 
entspringen — meist mit kleinen Eigensehnen — Gruppen von 1 bis 
4 Primärbündeln. Die Primärbündel eines Sehnenblattes verlassen 
dasselbe stets in unterschiedlicher Héhe. Der Abgang der Primär- 
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Abb. 7. M.rectus abd. 1r natürliche GrôBe 
Abschnitt zwischen 1. und 2. Inscription. 
Dorsale Schicht eines Tertiärbündels nach feiner Präparation. Ansicht von ventral 
Kranial: unregelmaBige Gruppierung der Primärbündel; 
Kaudal: regelmäfiig gestaffelter Ansatz derselben als Folge ihrer Umgruppierung während 
des Verlaufes. Faseranastomosen zwischen den einzelnen Primärbündeln 


bündel aus den verschiedenen Sehnenblättern ist sehr variabel: Sie 
gehen von einzelnen Sehnenblättern nach vier verschiedenen Rich- 
tungen ab, während bei den meisten Sehnenblattern der Abgang der 
Primärbündel einheitlich nach ventral, dorsal, rechts oder links 
erfolgt. Wenn die Primärbündel von der Ventral- oder Dorsalseite 
ihrer Sehne entspringen, so kehren sie an der Stelle ihres Ursprungs 
der Oberfläche des Muskels ihre Breitseite zu; verlassen sie ihre 
Sehne dagegen lateral, so liegen sie gekantet, also mit der Schmal- 
seite zur Oberfläche des Muskels gekehrt (s. Abb. 2a). 

Am Übergang der Primärbündel in die nächste kaudal gelegene 
Inscription bietet sich nun ein anderes Bild: Statt der 4—6 beschrie- 
benen Ursprungssehnen mit dem unregelmiBig gestalteten Abgang 
ihrer Primärbündel liegen am Ansatz der betrachteten Biindel- 
schicht nur 1 bzw. 2 Sehnen vor. Die Primarbiindel treten an diese 
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beiden Sehnen unter Vermittlung kleiner Eigensehnen alle von 
dorsal her heran. Es besteht also am Ansatz der Primärbündel eine 
regelmäBige Kranio-Kaudal-Staffelung, indem jeweils das am 
weitesten ventral ansetzende Primärbündel zugleich das kranialste, 
das am weitesten dorsal inserierende das kaudalste Primärbündel 
der Sehne darstellt (s. Abb. 2a u. 7). 

Um von der unregelmäBigen Gruppierung beim Abgang aus der 
Ursprungssehne in diese Hintereinanderlagerung und regelmabige 
Staffelung des Ansatzes überzugehen, erfahren die Primärbündel 
während ihres Verlaufes nach kaudal eine Umordnung ihrer Lage. 
Eine Längenmessung der einzelnen Primärbündel im Tertiärbündel 
ergibt, daB alle Primärbündel in ihren fleischigen Anteilen von 
gleicher Linge sind. Die Verschiebung der Primarbiindel erfolgt also 
nach einem bestimmten Prinzip: nämlich so, daB die am weitesten 
kranial entspringenden Primarbiindel auch auf der Ansatzsehne am 
weitesten nach kranial und damit nach ventral gelangen; je weiter 
kaudal ein Primarbiindel entspringt, um so weiter schiebt es sich 
am Ansatz nach kaudal und damit nach dorsal vor. 

Wahrend ihrer gegenseitigen Verschiebung führen manche 
Primärbündel eine Drehung um ihre eigene Achse aus. Diese Torsion 
der einzelnen Primärbündel ist innerhalb des Tertiärbündels weder 
gleich gerichtet noch gleich stark (Abb. 2a). 

Bezeichnet man die aus einer gemeinsamen Sehne entspringenden 
und die an gemeinsamer Sehne endenden Primärbündel als eine 
Sekundareinheit, so haben sich also in unserem Beispiel einer dor- 
salen Tertiarbiindelschicht durch Reduzierung der Sehnen von 4 bis 
6 Ursprungssehnen auf 1—2 Ansatzsehnen, bei gleichbleibender An- 
zahl der Primarbiindel je 3—4 Sekundärbündel der kranialen Sehne 
zu einem Sekundärbündel der kaudalen Sehne vereint. Die Primar- 
biindel sind dabei so wenig parallel angeordnet, da sie während des 
Verlaufes von kranial nach kaudal dauernd die Lage zueinander 
wechseln. Man kann deshalb in einer der 6 Sekundäreinheiten des 
Ursprungs die gleichen Primärbündel finden, die sich am Ansatz in 
beiden Sekundareinheiten wiederfinden. Einige Primärbündel 
wechseln während des Verlaufes nach kaudal sogar in Sekundar- 
einheiten benachbarter Tertiärbündel über, wodurch feine Bündel- 
anastomosen zwischen den einzelnen Tertiärbündeln entstehen. 

Die Kreuzungen der Primärbündel im Zuge dieses Umbaues der 
Sekundäreinheiten führen in der Mitte des Tertiärbündels zum Bild 
einer ausgesprochenen Durchflechtungszone (s. Abb. 2a, 7, 8). 


er 
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Abb. 8. M. rectus abd. 3r natürliche GrôBe 
Abschnitt zwischen Ursprung und 1. Inscription des Muskels. 3 Vertiirbiindel nach grober 
Praparation. Ansicht von ventral 
Anastomosen zwischen den 3 Tertiärbündeln als Folge der Umgruppierung von Primär- 
und Sekundärbündeln 


Im ganzen gesehen ergibt sich durch die Reduzierung der Sehnen- 
zahl und die Hintereinanderlagerung der Primärbündel für die 
dorsale Schicht eines Tertiärbündels eine Anderung des Quer- 
schnitts, indem dieser von einer rundlichen Form am Ursprung in 
eine elliptische, also schmal ausgezogene Form am Ansatz des 
Tertiärbündels übergeht. 

Das Prinzip des Umbaues der Sekundäreinheiten mit Neu- 
anordnung und Verflechtung der Primärbündel trifft für alle Tertiär- 
einheiten aller Abschnitte des M. rectus abd. zu. Es zeigen sich in 
der Ausführung des Bauprinzips jedoch folgende Unterschiede: In 
den kaudalen Abschnitten des M. rectus abd. vermindern sowohl die 
Tertiärbündel der ventralen als auch die Tertiärbündel der dorsalen 
Schicht ihre Sehnen zum kaudalen Ansatz hin. Der regelmäfig 
gestaffelte Ansatz der Primireinheiten auf den Sehnen der Sekun- 
därbündel liegt also hier in beiden Schichten am kaudalen Ende der 
Tertiärbündels, also dort, wo die Tertiärbündel an den Sehnen des 
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Muskelkôpfe inserieren. In den kranialen Abschnitten des M. rectus 
abd. verhalten sich beide Schichten der Tertiärbündel unterschied- 
lich voneinander: Wir haben oben beschrieben, daB die dorsale 
Schicht eines Tertiärbündels zum kaudalen Muskelabschnitt hin die 
Zahl ihrer Sekundarsehnen vermindert und daB die Primärbündel 
an diesem kaudalen Bündelende in regelmäBiger kranio-kaudaler 
Staffelung von dorsal her an die Sekundarsehnen herantreten, daf 
dagegen die Primärbündel am kranialen Ende des Tertiärbündels 
von verschiedenen Seiten zahlreicher Sekundarsehnen  ent- 
springen. In der ventralen Schicht des Tertiärbündels ist es nun 


Abb, 9. M. rectus abd. 3r 1/, der natürlichen GréBe 
Kaudaler Muskelabschnitt, ventrale Schicht eines Tertiärbündels 
Ansicht von ventral 
Umgruppierung der Sekundär- und Primärbündel mit Anastomosen zwischen den einzelnen 
Baueinheiten. Deutliche Flechtungszone auf halber Hôhe des Bündelverlaufes. RegelmaBige 
Kranio-kaudal-Staffelung am Biindelansatz i 
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Abb. 10. M.rectus abd. 2r natürliche GréBe 
Abschnitt zwischen 1. und 2. Inscription 
Ventrale Schicht eines Tertiärbündels. Ansicht von ventral 
Kranial: regelmaBig gestaffelter Abgang der Primärbündel; 
Kaudal: Einstrahlen der Primärbündel in einzelne frontal gestellte Sehnenblätter. Um- 
gruppierung und Aufsplitterungen der Primärbündel in ihrer Verlaufsstrecke, 
deutliche Flechtungszone auf halber Hohe der Bündelschicht 


genau umgekehrt: Hier liegt das Bündelende mit der geringeren 
Anzahl seiner Sekundärsehnen und dem regelmäfigen einseitig 
gestaffelten Abgang der Primärbündel kranial; am kaudalen 
Bündelende hat die Zahl der Sekundärsehnen zugenommen, und die 
Primärbündel strahlen in Gruppen bis zu 4 von verschiedenen 
Seiten in die Sekundärsehnen ein. Es liegen sich also in der Regel 
in jedem Tertiärbündel der oberen Abschnitte zwei verschieden 
gebaute Enden gegenüber: Die ventrale Schicht zeigt kranial ihren 
verschmälerten und kaudal ihren rundlichen Querschnitt, die dor- 
sale Schicht hat ihren rundlichen Querschnitt am kranialen, und 
ihren verschmälerten Querschnitt am kaudalen Ende des Tertiar- 
biindels. Die Querschnittsform des gesamten, aus ventraler und 
dorsaler Schicht bestehenden Tertiärbündels verschmälert sich also 
kaudalwärts nicht. Die Tertiärbündel in den kranialen Abschnitten 
des M. rectus abd. behalten vielmehr wahrend ihres Verlaufs von 
kranial nach kaudal annähernd quadratischen bis rhombischen 
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Dieses Prinzip des Aufbaues der kranialen Tertiärbündel im 
M. rectus abd. wird jedoch nicht starr eingehalten, sondern zeigt 
verschiedene Varianten, von denen die wichtigsten aufgefiihrt seien : 
In allen oberen Abschnitten des M. rectus abd. st68t man hin und 
wieder auf Sekundärbündel, die ihre Enden umgekehrt stellen als 
dies infolge ihrer Zugehürigkeit zur ventralen oder dorsalen Schicht 
zu erwarten ware. Im kranialsten Abschnitt des Musculus 4, der sich 
zur ersten Inscription hin erheblich verschmälert (s. Tabelle), finden 
sich auffallend viele Tertiärbündel, die nach dem Prinzip des kauda- 
len Muskelabschnittes gebaut sind, bei denen also die Sekundar- 
bündel beider Schichten ihre regelmäfig gestaffelten Enden an der 
kaudalen Insertion des Abschnittes haben. Die Tertiärbündel ver- 
schmälern somit im Verlauf dieses Muskelabschnittes ihren Quer- 
schnitt. 

Weiterhin kann die Anzahl der Primärbündel, die sich an einem 
Ende der Tertiärbündel auf den einseitig gefiederten Sehnen 
sammeln, von Tertiärbündel zu Tertiärbündel wechseln. Es gibt 
Tertiärbündel, in denen sämtliche Primärbündel einer Schicht auf 
einer einzigen Sehne ansetzen, wo also 4, 5 oder 6 Sekundarsehnen 
des einen Biindelendes einer einzigen regelmäBig gestaffelten Sehne 
am anderen Ende des Biindels gegenüberstehen. Die Verschmäle- 
rung des Querschnitts einer solchen Biindelschicht wird also erheb- 
lich sein. In anderen, aber seltenen Fallen nimmt die Sehnenzahl 
innerhalb einer Bündelschicht überhaupt nicht ab, und es steht 
jeder Sehne mit unregelmaBigem Ansatz ihrer Primarbiindel am 
anderen Ende des Tertiärbündels eine Sehne mit regelmaBig ge- 
staffeltem Ansatz der Primärbündel gegeniiber. In ihrer Zusammen- 
setzung sind diese gegenübergestellten Sekundareinheiten jedoch 
keinesfalls identisch, da auch in diesen Fallen zwischen Ursprung- 
und Ansatzsehnen ein Austausch von Primärbündeln erfolgt. 

Der wichtigste Befund trotz allen Variationen des Bauprinzips 
bleibt also in allen Tertiäreinheiten des M. rectus abd. eine Um- 
ordnung der Primäreinheiten innerhalb der Sekundärbündel mit den 
dadurch entstehenden Verschiebungen der Primäreinheiten und dem 
Bild einer Flechtungszone in Biindelmitte. 

Darüber hinaus fallen nun bei feiner Präparation in allen Ab- 
schnitten der untersuchten Muskeln zahlreiche Anastomosen 
zwischen den einzelnen Primärbündeln auf. Manchmal lost sich ein 
Primärbündel während seines Verlaufes zur nächst kaudalen 
Inscription vüllig in seine Bestandteile auf, indem es sich büschel- 
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Abb. 11. M.rectus abd. 3r natürliche GréBe 
Abschnitt zwischen 2. und 3. Inscription 
Ausschnitt aus der dorsalen Schicht eines Tertiärbündels. Ansicht von ventral. 
Abgang feiner Faseranastomosen aus den Primärbündeln auf halber Hôhe ihres Verlaufes 
Kranial: aus gemeinsamem, frontal gestelltem Sehnenblatt hervorgehend; 
Kaudal: gestaffelter Ansatz 


formig an verschiedene benachbarte Primärbündel aufteilt. Meistens 
gibt das einzelne Primarbiindel jedoch nur einige Muskelfasern oder 
feine Faserbündel an benachbarte Primäreinheiten ab und läuft 
selbst als Primareinheit weiter nach kaudal, wobei es seinerseits 
Anastomosen aus benachbarten Primarbiindeln aufnimmt. Die 
Abscherungen der feinen Fasereinheiten aus den Primarbiindeln 
erfolgt auffallig oft, jedoch nicht immer, auf halber Hohe des 
Bündelverlaufes (s. Abb. 7 u. 11). — Die Verbindung der abscheren- 
den Fasern und Fasereinheiten eines Primarbiindels mit ihrer neuen 
Primäreinheit ist so eng, da es nicht gelingt, sie aus ihrem neuen 
Verband zu lésen, ohne die einzelnen Fasern desselben zu zerstôren. 
Diese enge Verbindung erfolgt jedoch auf unterschiedlicher Hohe 
des Faserverlaufes. Oft legen sich die Anastomosen dem neuen 
Primärbündel in Biindelmitte zunachst locker an, um sich erst kurz 
vor dessen Ansatz an der Inscription mit seinen einzelnen Fasern zu 
verflechten. 

Die Anordnung der Muskelfasern in den Primarbiindeln blieb bei 
der vorliegenden Untersuchung unberiicksichtigt. Es sollte hier — 
wie eingangs erwahnt — nur der Bau des Muskels makroskopisch und 
unter der Lupe durch Préparation analysiert werden. Wir kônnen 
jedoch sagen, daB die feinen Anastomosen zwischen den Primar- 
biindeln die Anteile jedes Muskelabschnittes zu einem einzigen Netz- 
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werk zusammenschlieBen. Wir konnten feststellen, daB die Primar- 
biindel durch Torsion und Verflechtung ihre gegenseitige Lage 
innerhalb eines Tertiärbündels mehrfach wechseln und daB sie auch 
in benachbarte Tertiärbündel überwechseln. Infolge der oben- 
beschriebenen Torsion der Tertiärbündel um ihre eigene Achse ent- 
stehen darüber hinaus Verschiebungen der beiden Tertiärbündel- 
schichten gegeneinander. Fiir den kaudalen Abschnitt des M. rectus 
abd. konnten wir auBerdem Torsionen der groBen Muskelképfe um 
ihre eigene Achse und Flechtungen der Tertiärbündel innerhalb der 
Muskelkopfe beschreiben. Die feinen Anastomosen zwischen den 


Abb. 12. M. rectus abd. 7r 1/, der natürlichen GrôBe 
Laterales Viertel des Muskels. Ansicht von ventral. 
Deutliche Torsion der Tertiärbündel im kranialen Muskelabschnitt, angedeutet auch im 
kaudalen Muskelbauch, und Anastomosen zwischen grôberen und feineren Einheiten ergeben 
das Bild einer netzartigen Flechtung des Muskels 
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einzelnen Primärbündeln stellen also die letzten Bindeglieder in 
einem Flechtungssystem dar, das bereits in den groBen Baueinheiten 
beginnt. Die aus einem Primärbündel abzweigenden Fasern treten 
auf ihrem Weg nach kaudal mit den verschiedensten Primär- 
einheiten in Verbindung, werden neuen Tertiäreinheiten zugeteilt 
und in die Torsionen und Flechtungen der feinen und groben 
Muskeleinheiten einbezogen. Muskelfasern, die am kranialen Ende 
eines Abschnittes dicht nebeneinander lagen, finden sich am kauda- 
len Ansatz des Abschnittes häufig in verschiedenen Tertiäreinheiten 
wieder. 

So ist es verständlich, daf sich bei Préparation eines jeden 
Muskelabschnittes zunächst das Bild einer sehr verzweigten und 
scheinbar regellosen Flechtung ergibt. Erst bei näherer Betrachtung 
stellt man fest, daB es sich um die Wiederholung und den gleichzeiti- 
gen Ablauf einfacher und einander ahnlicher Bauprinzipien in den 
groben und feinen Kinheiten des Muskels handelt. Das Prinzip der 
Torsion mit seiner in verschiedenen — selbst benachbart liegenden — 
Abschnitten verschieden starken Ausprägung und das Prinzip der 
Abscherung von kleineren Einheiten aus grôBeren Einheiten, das 
sich bis zur totalen Aufsplitterung grdBerer Einheiten steigern kann, 
erklärt das komplizierte Bild der Verflechtung des Muskels in den 
verschiedenen GrôBenordnungen seiner Biindelungseinheiten. 

Der Aufbau der Inscriptionen des M. rectus abd. ist in der vor- 
liegenden Arbeit nicht näher untersucht worden. Da die Zwischen- 
sehnen aber an vielen Stellen der untersuchten Muskeln sehr 
schwach ausgebildet sind, kann man Muskelfaserbiindel dickeren 
und diinneren Kalibers von einem Abschnitt zum anderen verfolgen. 
Dabei ergeben sich folgende Feststellungen: Der Umbau der ein- 
zelnen Tertiäreinheiten mit Kreuzung und Flechtung der Primar- 
bündel setzt sich in den Inscriptionen fort. Er scheint hier sogar 
starker zu sein als wahrend des Verlaufes der Muskelbündel zwischen 
den Inscriptionen. Konnten wir in den oberen Abschnitten des 
Muskels die einzelnen Tertiärbündel von Inscription zu Inscription 
verfolgen, so erfahren sie in jeder Inscription einen griindlichen 
Umbau. Jeder neue Abschnitt des Muskels enthalt vollig neu 
zusammengesetzte Tertiäreinheiten sowohl der seitlichen Faser- 
anordnung nach als auch im Aufbau der Tiefenschichten. Die Faser- 
einheiten, die in der Inscription von ventral nach dorsal und zum 
seitlich benachbarten Tertiärbündel übergehen, sind unterschiedlich 
stark. An vielen Stellen findet sich ein nahezu vollständiger Uber- 
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gang der dorsalen Tertiärbündelschicht in die ventrale Schicht des 
nächst kaudalen Muskelbauches. 


Dieser vüllige Schichtenwechsel innerhalb der Inscriptionen ist 
ein Ausdruck dafiir, daB sich die Torsion der Tertiärbündel auch in 
den Inscriptionen fortsetzt. Dafiir spricht folgende Beobachtung: 
In Musculus 4, einem durch vier Abschnitte nach medial drehenden 
Muskel mit schwach ausgebildeten Inscriptionen, läfit sich die 
Sehne eines Primärbündels verfolgen, die, von dorsaler Lage 
ausgehend, die ventrale Oberfläche überquert, um am Ansatz des 
Muskels wieder dorsal — ungefähr in der Ebene ihres Ausgangs- 
punktes — zu liegen. Dieses verfolgbare Primärbündel hat also 
in der Inscription im ganzen eine Drehung von 360° ausgeführt. 
In Musculus 7 sind Primärbündel zu beobachten, die von ihrer 
dorsalen Lage am Muskelursprung nach Durchlaufen einer 
Inscription in die ventrale Faserschicht des Muskelansatzes 
übergehen. Diese Primärbündel haben sich also nur um 180° 
gedreht. 


Das Prinzip der Torsion und Aufteilung der Biindelungseinheiten 
liegt also nicht nur bei den fleischigen Anteilen des M. rectus abd. 
vor; es scheint sich nach den erhobenen Befunden auch auf seine 
sehnigen Anteile im Bereich der Inscriptionen zu erstrecken. 
Fleischige und sehnige Anteile des Muskels unterstehen demnach 
dem gleichen einheitlichen Architekturprinzip. 


Besprechung der Befunde 


Der äuBere Bau des M. rectus abd. des Menschen ist schon so oft 
Gegenstand anatomischer Untersuchungen gewesen, daB die vor- 
liegende Arbeit nichts Wesentliches zur Beantwortung dieser Frage 
beitragen kann. Pfeil (1951) faBt in seiner — in unserer Einleitung 
erwähnten — Arbeit, der letzten grôBeren Abhandlung über den 
Geraden Bauchmuskel, alle diesbezüglichen Angaben des Schrift- 
tums zusammen und fiigt seine eigenen Beobachtungen bei. Pfeil 
macht hier auf die Verschmalerung und gleichzeitige Dicken- 
zunahme des Muskels nach kaudal aufmerksam, was durch unsere 
Befunde bestatigt wird (s. Tabelle). Auch die Ansicht Pfeils über 
die Ursprungsverhältnisse des Geraden Bauchmuskels kénnen wir 
bestatigen. Pfeil stellt nämlich im Gegensatz zu Eisler (1912) an 
allen Teilen der Ursprungslinie einen sehnigen Abgang der Biindel 
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fest und betont die unterschiedliche, nicht immer nach medial 
abfallende Form dieser Ursprungslinie. 

Bei äuBerer Betrachtung der Inscriptionen ergeben sich kaum 
neue Gesichtspunkte. Ihre stärkere Ausbildung bei muskelkraftigen 
Individuen, die schon H yrt1 (1871) beschrieb, hat sich durch unsere 
Untersuchungen voll bestatigt. Ebenso stimmen wir mit Strasser 
(1913), Hisler (1912) und Pfeil (1951) in der Aussage überein, daf 
die kaudalste Inscription am schwächsten ausgeprägt ist; jedoch 
liegt sie — unserer Beobachtung nach — nicht immer lateral, sondern 
greift — zumindest in einigen der von uns beobachteten Falle — auf 
die mediale Seite des Muskels über. Die Aussage Pongs (1937), daB 
fast jede Inscription, wenn auch nur mikroskopisch, bis zur Dorsal- 
seite des Muskels durchgehe, scheint uns schon bei äuBerer Be- 
trachtung zweifelhaft, da an mehreren Stellen die dorsal durch- 
laufenden Muskelbiindel mehr als die Halfte der Muskeldicke aus- 
machen. Auch in diesem Punkt stimmt unsere Annahme mit der von 
Strasser (1913), Eisler (1912), Mollier (1930) und Pfeil (1951) 
überein. 

Erst bei feinerer präparatorischer Aufarbeitung des Muskels, die 
weder von Pfeil noch von den bei ihm aufgeführten Autoren durch- 
geführt wurde, ergeben sich Befunde, die von dem bisher Angenom- 
menen abweichen. Über die Zusammenfiigung der Baueinheiten des 
Skelettmuskelgewebes zum Muskel herrscht im Schrifttum vom 
Ende des vorigen Jahrhunderts bis zum ersten Drittel dieses Jahr- 
hunderts allgemein die Ansicht, daB die Muskeleinheiten aus parallel 
gelagerten Systemen verschiedener GroBenordnungen bestünden. So 
ist auch in den Bauanalysen des M. rectus abd. die von uns gefundene 
Torsion der Fasereinheiten bisher nie beschrieben worden. Pfeil 
(1951) bezeichnet in Ubereinstimmung mit den alteren Literaturan- 
gaben (Hyrtl, 1871; Kassander, 1904; Hisler, 1912) den M. rectus 
abd. ausdriicklich als longitudinal gefaserten Muskel, dessen grobe 
und feine Biindel einander parallel laufen. Die Zuspitzung des kau- 
dalen Abschnittes fiihrt Pfeil, wie Eisler, auf eine Konvergenz der 
eroben Bündel zurück, bei der sich dieselben zwar übereinander 
schieben, in sich aber aus parallel angeordneten Bündeln bestehen 
sollen. Pfeil betont ausdriicklich, daB die Faserbiindel keine starkere 
Torsion um die Längsachse zeigen. Beiläufig erwahnt er — in Zu- 
sammenhang mit der Beschreibung von Verschiebemembranen — 
ein Primärbündel, das sich während seines Verlaufes nach kaudal 
von dorsal nach: ventral vorschiebt. Bei dieser Angabe Pfeils 
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dürfte es sich nicht um einen einmaligen Nebenbefund, sondern weit 
eher um das in unseren Befunden dargestellte Prinzip der Torsion 
handeln. Auch Kürner (1939) hat bei seiner Beschreibung des 
,.Myons‘“ als konstruktives Bauelement des Muskels die Torsion der 
Bündel im M. rectus abd. nicht hervorgehoben. Dies mag zum Teil 
damit zusammenhangen, daB die Torsion in den einzelnen Muskel- 
exemplaren unterschiedlich stark ausgeprägt ist. Dazu kommt, dal 
sich die Drehung unserer Beobachtung nach allmahlich — also im 
Verlauf eines ganzen Abschnittes — vollzieht, so da sie bei Be- 
trachtung der Muskelsehnenübergänge, auf die Kérner sich vor 
allem konzentriert, leicht übersehen wird. AuBerdem halt Korner 
eine Einteilung der Fasereinheiten in Tertiärbündel und Sekundar- 
biindel für überflüssig und beschreibt jedes Primärbündel für sich als 
Baueinheit. Die Tendenz der Drehung tritt jedoch — wie aus unseren 
Befunden hervorgeht — gerade bei Betrachtung grôBerer Zusammen- 
hänge — also grôBerer Biindelungseinheiten — deutlich hervor. Eben- 
so bezeichnet Eg genschwiler (1956), der erst vor kurzem den kau- 
dalen Abschnitt des M. rectus abd. an Querschnittsserien unter- 
suchte, den Geraden Bauchmuskel als longitudinal gefasert und in 
seinen Bündeln parallel angeordnet. Es ist nicht erstaunlich, daB 
diesem Autor bei seinen an Muskelquerschnitten ausgeführten 
Untersuchungen die beschriebenen Verhältnisse des Langszusam- 
menhanges verborgen blieben. 


Ist also die Torsion der Muskelbiindel fiir den M. rectus abd. eine 
bisher unbekannte Tatsache, so wurde sie in jiingster Zeit fiir einige 
andere Muskeln beschrieben. Kôrner (1939) z. B. kommt in seiner 
erwahnten Arbeit auf eine Torsion der Primärbündel im M. gastro- 
cnemius zu sprechen, die ganz kurz vor dem Einstrahlen der 
Primärbündel ins Sehnenblatt erfolgt und 90° beträgt. In seiner 
Arbeit über den M. abductor dig. V. beschreibt Heim berger (1951) 
eine Torsion der feineren und gréberen Muskelbiindel um 90° und 
fiihrt diese auf die senkrechte Stellung der Ansatzsehne gegeniiber 
der des Ursprungs zuriick. 


Elze (1937) vertritt auf Grund seiner Untersuchungen an ver- 
schiedenen Skelettmuskeln die Ansicht, daB die einzelnen Teile eines 
Muskels in verschiedenen Kontraktionszustanden einen verschieden 
stark gebogenen Verlauf aufweisen. Er äufert die Meinung, daB der 
bisher üblich beschriebene, gerade gestreckte Verlauf des Muskel- 
biindels nur eine Ausnahme sei. Obwohl an Hand unserer Unter- 
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suchungen zu den Lageveränderungen der Teile des Muskels bei der 
Kontraktion keine Stellung genommen werden kann, soll hier diese 
Ansicht zitiert werden, da sie für die Beurteilung des Muskelbaues 
sicher von Bedeutung ist. 

Wie die Torsion der gréberen und feineren Biindel, so ist auch 
deren Umgruppierung zum jeweiligen Ansatz hin für den M. rectus 
abd. bisher noch nicht beschrieben worden. Wohl schildert Korner, 
daf die Einzelsehnen der Primärbündel sich an den Inscriptionen 
zu grôberen Sehnenbündeln vereinigen; er sagt jedoch nichts aus 
über die unterschiedliche Gruppierung der Primärbündel an 
Ursprung und Ansatz jeder grôberen Einheit. Diese unterschied- 
liche Gruppierung ist allerdings — wie aus unseren Befunden hervor- 
geht — für die Formpragung der gréberen Bündelungseinheiten von 
grôBerer Bedeutung als für das einzelne Primärbündel, das im 
Mittelpunkt der Kornerschen Ausführungen steht. Die Umgrup- 
pierungen innerhalb der Sekundär- und Tertiärbündel sowie der 
groBen Muskelkôpfe sind unserer Meinung nach für die Formwand- 
lung des kaudalen Rectus-Abschnittes ebenso ausschlaggebend wie 
die von Eggenschwiler beschriebene Abnahme der Fleischfasern 
gegen die kaudale Ansatzsehne des Muskels hin. Wiirde die Zuspit- 
zung des M. rectus abd. allein eine Folge des verschieden hohen 
Muskel-Sehnen-Uberganges sein, so wiirde bei Exemplaren mit 
extrem kurzer Ansatzsehne die Formveränderung des kaudalen 
Abschnittes erst nahe am Ansatz auftreten. In Wirklichkeit beginnt 
diese Formveränderung unserer Beobachtung nach bei muskel- 
kraftigen Exemplaren, die ja stets eine kurze Ansatzsehne haben, 
besonders früh und zeigt eine besonders deutliche Auspragung. 
_ Eine ähnliche Verschmälerung zum Ansatz hin, die sich durch 
Umgruppierung der Muskelbiindel vollzieht, ist fiir andere Skelett- 
muskeln schon beschrieben worden. So sagt Heimberger (1951) 
bei Beschreibung des M. abductor dig. V., daB die Muskelmasse 
am Ursprung flächenhaft ausgebreitet, am Ansatz dagegen in 
mehreren Schichten übereinander geschoben sei. Ebenso beschrei- 
ben Kérner (1939) und Herre (1952) für den M. abductor poll. 
brev., daB die über eine breite Ursprungsfläche verteilten Faser- 
biindel auf einer einzigen schmalen Ansatzsehne zusammengefabt 
werden. Aus der hierbei erfolgenden Verschiebung und Uberein- 
anderschichtung der Muskelbiindel ergibt sich eine Veränderung 
der gegenseitigen Lage der Muskelbündel zwischen Ursprung und 
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Die Umgruppierung von Muskelbündeln innerhalb eines Muskels, 
der seine auBere Form zum Ansatz hin ändert, ist — wie die erwähn- 
ten Beispiele aus dem Schrifttum zeigen — einleuchtend. Beim M. 
rectus abd. jedoch beschränkt sich diese Umgruppierung der Bünde- 
lungseinheiten nicht nur auf den seine äuBere Form stark veran- 
dernden kaudalen Abschnitt. Das gleiche Prinzip des gegenseitigen 
Lagewechsels der Bündelungseinheiten legt — wie wir zeigen 
konnten — auch in den kranialen Abschnitten des Muskels vor. 

Der Ubergang der Primärbündel des M. rectus abd. in die 
Sehnen vollzieht sich ebenso, wie ihn andere Autoren bereits bei 
anderen Skelettmuskeln beschrieben haben. Es handelt sich um 
einen staffelformigen Ansatz, indem jedes Primärbündel unter 
spitzem Winkel in seine Ansatzsehne übergeht und vom nächst- 
gelegenen durch ein muskelfreies Sehnenstiick getrennt ist. Schon 
Fick (1856) hat auf diese Art des Muskelfaseransatzes aufmerksam 
gemacht. Später betont Strasser (1908) die Zweckmäfigkeit dieses 
Ansatzprinzips fiir die Raumgewinnung bei der Kontraktion. 
Strasser beschreibt ferner, daB gleichzeitig und ähnlich wirkende 
Muskelfasern nebeneinander liegen, was nicht nur eine Folge der 
Entwicklung sei, sondern auch ein 6konomisches Prinzip im Hin- 
blick auf die gleiche Blut- und Nervenversorgung darstelle. Diesen 
Gedanken der ,funktionellen und konstruktiven KEinheit‘ stellt 
Korner (1939) in seiner Arbeit über das Myon als konstruktives 
Bauelement des Muskels wieder besonders heraus. Feneis (1953) 
fordert den gefiederten Bau fiir alle Skelettmuskeln, also auch fiir 
die sogenannten spindelformigen Muskeln, und für die breite Bauch- 
muskulatur. Die Bildung der groBen Muskelképfe im kaudalen 
Abschnitt des M. rectus abd., die sich in der von uns beschriebenen 
Weise durch gestaffelten Ansatz der Tertiärbündel vollzieht, stellt 
eine Wiederholung des gefiederten Bauprinzips im Bereich der 
groberen Kinheiten dar. Ob der gestaffelte Ansatz der Tertiär- 
biindel an den groBen Endsehnen des Muskels nur von dorsal oder 
von beiden Seiten her erfolgt, scheint — wie wir in den Befunden 
hervorhoben — vom individuellen Bautyp des Muskels, d. h. von 
der Dicke der Tertiärbündel abzuhängen. Pfuhls Ausführungen 
(1936) über die Wirkungsweise gefiederter Muskeln zufolge ist 
dieser Unterschied für die Funktion der Muskeln ohne Belang. 

Uber die Längenverhältnisse der Faserbündel in der Skelett- 
muskulatur werden in der Literatur unterschiedliche Angaben 
gemacht. Kolb (1937) beschreibt für den M. tibialis ant. eine 
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annähernd gleiche Länge aller Primärbündel, während Heim- 
berger (1951) für den M. abductor dig. V. Fasern von sehr ver- 
schiedener Länge angibt. Herre (1952) sagt in der Analyse des 
M. abductor poll. brev.: ,,Je weiter proximal eine Einheit ent- 
springt, um so weiter proximal inseriert sie auch‘, betont aber, daB 
eine Längengleichlieit trotzdem nicht erreicht sei. Dagegen findet 
sich in Eberts Bearbeitung des M. masseter (1934) folgende Aus- 
sage: ,,Die Lange der einzelnen Fasern ist im gleichen physiolo- 
gischen Längsschnitt, d. h. parallel zur Zugrichtung, senkrecht zur 
Oberflache, vollkommen gleich, trotz des sehr verschiedenen Ur- 
sprungs und Ansatzes.‘* Unsere Befunde bestätigen am M. rectus 
abd. diesen von Ebert am M. masseter erhobenen Befund. Sie 
stimmen auch mit der Aussage von Roux überein, die Eisler (1912) 
in seiner Muskellehre zitiert: ,,Nebeneinander entspringende oder 
inserierende Muskelfasern sind entweder absolut gleich lang oder 
bei Anderung der Hebelarme nur um ein sehr kleines Differential 
an Lange untereinander verschieden.*‘ Wenn übrigens, wie Stras- 
ser (1908) und Eisler (1912) betonen, die Lange der Muskelfasern 
in dem zur Verfiigung stehenden Raum und der erforderten Funk- 
tion begriindet ist, so darf man fiir Fasern und Biindel gleicher 
Angriffspunkte gleiche Langenmafe erwarten. Pfeil (1951) hat bei 
mehreren Exemplaren des M. rectus abd. die Faserlangen dorsal 
und ventral, je 1,2 cm vom medialen Rand entfernt, gemessen und 
gibt an, daB die Summe der dorsalen Faserlängen durchschnittlich 
1,45 cm mehr beträgt als die Summe der ventralen Faserlangen. Es 
liegt darin wohl kein Widerspruch zu unseren Befunden; denn: 
erstens folgt aus der Torsion der Bündel, daB Fasern, die der 
Messung nach auf gleichem Langsschnitt liegen, nicht tatsächlich 
an der gleichen Sehne anzusetzen brauchen, und zweitens werden 
alle Langenangaben über Faserbiindel nur ungenau sein, weil diese 
bekanntlich aus einzelnen Muskelfasern bestehen, die — gegen- 
einander verschoben — eine unterschiedliche Lange der Biindel 
bedingen kônnen. 

Die Anastomosen zwischen den kleinsten Bündelungsemheiten, 
die zum Teil so stark sind, daB eine Préparation einzelner Primar-, 
Sekundär- und Tertiärbündel unméglich ist, bedingen eine drei- 
dimensionale Netzanordnung des Muskels. K 6rner (1939) beschreibt 
erstmalig Anastomosen zwischen den kleinsten Fasereinheiten in 
einem mittleren Abschnitt des M. rectus abd., im M. gastrocnemius 
und im M. abductor poll. brev. Er läfit die Frage nach der Bedeu- 
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tung dieser Anastomosen offen, betont aber das Neuartige seiner 
Erkenntnis. Zum Unterschied von Kérner sahen wir die Faser- 
übergänge zwischen den Primärbündeln nicht nur in Abschnitt- 
mitte, sondern auch in Ursprung- und Ansatznähe jeden Muskel- 
abschnittes. Heimberger (1951) erwähnt Anastomosen zwischen 
den Primärbündeln des M. abductor dig. V.; Wohlfahrt hat aller- 
dings schon 1935 auf Anastomosen zwischen den kleinsten Bünde- 
lungseinheiten der Augenmuskulatur aufmerksam gemacht. Für 
den Geraden Bauchmuskel konnten wir feststellen, daB allen 
Abschnitten das gleiche Prinzip der räumlichen Anordnung seiner 
Fasereinheiten zugrunde liegt: Torsion und Umgruppierung der 
Biindelungseinheiten und deren letzter Zusammenhang durch 
feinste Faseranastomosen lassen den longitudinal gefaserten Muskel 
als kompliziertes Maschenwerk erscheinen, bei dem man von einer 
Parallelanordnung der Fasersysteme nicht mehr sprechen kann. 

Ein ahnliches Prinzip des Aufbaues wie in den Fleischfasern 
scheint — wie wir in unseren Befunden hervorhoben — auch in den 
Inscriptionen vorzuliegen. Pfeil (1951) bezeichnet die Inscrip- 
tionen im Langsschnitt als ein ,,unregelmäBig ineinander gestaffel- 
tes Muskelsehnengewebe“, was sich unserer Meinung nach aus dem 
an diesen Stellen erfolgenden Umbau der Tertiäreinheiten und ihrer 
Torsionen ergibt. Ebenso erklart sich das Abweichen der Sehnen- 
richtung nach dorsal, das Pfeil bei der Beschreibung einer Inscrip- 
tion erwahnt, aus der über die Inscription fortlaufenden Torsion 
der Muskelbündel. EKinen keilformigen Aufbau der Inscriptionen, 
mit der Basis der Sehnenplatte an der Ventralseite des Muskels, 
wie ihn Pongs (1937) aus der Funktion des Geraden Bauchmuskels 
ableitet, kénnen wir nicht bestätigen. Mollier (1930) fand bei 
seinen Untersuchungen über die Konstruktion der vorderen 
Bauchwand in den Inscriptionen schräg verlaufende und sich ver- 
flechtende Sehnenbiindel, die sich als Fortsetzungen von Muskel- 
fasern der einzelnen Abschnitte erwiesen. Dieser Befund Molliers 
stimmt mit unseren Befunden überein; die Zwischensehnen sind 
keineswegs longitudinal gefaserte Trennwände der einzelnen 
Muskelabschnitte, sie stellen vielmehr eine Fortsetzung des Muskel- 
bauprinzips in der Sehne dar. 


Zusammenfassung 


Fur die Betrachtung der Architektur des M. rectus abd. erwies 
sich eine Einteilung in Primär-, Sekundär- und Tertiärbündel als 
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zweckmäfig. Die Prinzipien der räumlichen Anordnung wieder- 
holen sich in diesen Bündelungssystemen verschiedener Grôfen- 
ordnung. Torsion der Biindelungseinheiten sowie Anastomosen 
zwischen den einzelnen Biindelungseinheiten, die sich bis zur Auf- 
splitterung ganzer Einheiten steigern kénnen, ergeben das kompli- 
ziert erscheinende Bild einer Flechtung. Die Torsion variiert in 
Drehungssinn und Intensität, Anastomosen und Aufsplitterungen 
varlieren in der Haufigkeit. Daraus ergibt sich sowohl in den ver- 
schiedenen Teilen eines Muskels wie auch bei verschiedenen Muskel- 
individuen eine deutliche Variabilität des Flechtungsgrades. 
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Untersuchungen am Skelettmuskel 
2. Mitteilung: Der Bau des Primärbündels 1 


Kine Untersuchung 


der räumlichen Anordnung der Muskelfasern 


Von 
G. Berlis und L. Keller 


Mit 13 Abbildungen 


(Hingegangen am 8. Januar 1959) 


Arnold schreibt in seinem Handbuch der Anatomie des Men- 
schen (Freiburg, Breisgau, 1845) über den Skelettmuskel: ,,Die 
Primitivbiindel laufen entweder gerade oder sind zickzackartig, in 
mehr oder weniger spitzen Winkein gegeneinander gebeugt, haben 
in der Regel eine parallele Richtung, durchkreuzen einander schrag 
und treten in grôBerer oder geringerer Zahl, indem sie durch Zell- 
stoff verbunden und eingehüllt werden, zu sekundären Bündeln 
zusammen, ...‘‘ ,,Jedes Primitivbiindel besteht aus einer groBeren 
und kleineren Zahl von sehr feinen, longitudinal und parallel 
laufenden Faden, die nicht weiter in Fasern zerlegt werden kônnen. 
Es sind dies die primitiven Muskelfasern, .. . ,,Auf diese spirale 
Bildung der Primitivfasern wurde ich zuerst durch meinen treff- 
lichen Kiinstler Herrn Fr. Wagner aufmerksam, dem die schiefen 
Einschnitte zwischen den lichten Punkten auffielen, es gelang mir 
durch eine einfache Préparation eine grôBere Zahl von Primitiv- 
fiden zu isolieren, und ich überzeugte mich an diesen vollkommen 
von der spiralen Windung der primitiven Fasern.” 

Kôlliker schreibt in seinem Handbuch der Gewebelehre des 
Menschen (Leipzig 1867): ,,Man glaubte vor nicht langer Zeit 


1 Herrn Prof. Dr. Goerttler zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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allgemein, da die Muskelfasern ebenso lang sind als die gréberen 
Muskelbündel, mithin bei allen nicht gefiederten Muskeln ebenso 
lang als die ganzen Muskeln; jetzt weif man durch die Entdeckung 
von Rollett, nach welcher zahlreiche spitze Enden von Fasern 
im Inneren von Muskeln sich finden, daf dem nicht so ist.‘ Die 
Formbeschreibung der Muskelfasern durch Kélliker schlieBt mit 
dem Satz ab: ,,AuBerdem finden sich, die Zunge abgerechnet, . .. 
seltener Aste und Theilungen in verschiedenen Graden, jedoch nie 
besonders ausgesprochen. “‘ 


Arnold hebt also bereits das Prinzip der Flechtung der Primitiv- 
biindel hervor und beschreibt eine spiralige Anordnung der Muskel- 
fasern im Primärbündel. K6lliker ist schon die Anastomosen- 
bildung und Aufteilung der Skelettmuskelfasern bekannt. — Eine 
Baueigentiimlichkeit, die heute nur mehr für die nicht aus Urseg- 
menten entstandenen quergestreiften Muskeln des Kopf- und 
Halsbereiches als zutreffend angenommen wird. Unseres Wissens 
liegt bis heute weder über die räumliche Anordnung der Primär- 
bündel im Skelettmuskel, noch über die gegenseitige Lagebeziehung 
der Muskelfasern innerhalb des Primärbündels eine einheitliche 
Auffassung vor. 


Wir nehmen an, daB die in der ersten Mitteilung am M. rectus 
abd. des Menschen beschriebenen Bauprinzipien der Torsion der 
Baueinheiten und der Anastomosenbildung zwischen den Bauein- 
heiten, die bis zur volligen Auflosung einer Baueinheit führen kann, 
zumindest für einen groBen Teil der Skelettmuskeln Gültigkeit 
haben. Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung ist es, das 
raumliche Anordnungsprinzip der Muskelfasern im Primärbündel 
des Skelettmuskels festzustellen. Die Anordnung des Bindegewebes, 
der GefäBe und der Nerven im Muskel werden hier ebensowenig 
berücksichtigt wie in der ersten Mitteilung. 


Material und Methode 
Die vorliegenden Befunde wurden erhoben: 


1. durch Präparation von Teilen aus Mm. recti abd. des Menschen 
(gleiches Material, welches der ersten Mitteilung zugrunde lag) 
unter der Zeifischen Praparierlupe. 


2. an Schnittserien von lange vorfixierten Teilstücken aus ver- 


schiedenen Abschnitten des M. rectus abd. des Menschen; teils mit, 


— A tegen 
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teils ohne Vorbehandlung des Materials mit der ,, semper ‘‘-Methode. 
Frontale Schnittserien wurden mit 7 u, 15 w und 100 » Dicke her- 
gestellt und mit Eisenhämatoxylin gefärbt. 


3. an Schnittserien durch Teile eines unmittelbar post opera- 
tionem nach Zenker fixierten M. rectus oculi sup. des Menschen. 
Die Schnitte mit einer Dicke von 7 » und 15 » wurden in sagittaler 
und horizontaler Ebene gesetzt und ebenfalls mit Eisenhämatoxylin 
gefärbt. 


4. an zahlreichen verschieden fixierten und gefärbten Einzel- 
schnitten durch verschiedene quergestreifte Muskeln von Mensch, 
Hund, Rind, Schaf, Fledermaus, Fréschen und Molchen. 


5. an Serienschnitten von Embryonen der Institutssammlung. 


Bevorzugt untersucht wurden: 


a) eine Horizontalserie eines Embryo von 27,8 mm, 


— 


) eine Horizontalserie eines Embryo von 40,0 mm, 


fe) 


) eine Sagittalserie eines Embryo von 49,0 mm, 


d) eine Horizontalserie eines Embryo von 235,0 mm. 


Hierbei wurde besonders der Aufbau von Rumpf- und Augen- 
muskeln vergleichend in Längs- und Querschnitten beobachtet. 


6. an einem gedehnt und einem kontrahiert fixierten M. rectus 
abd. vom Meerschweinchen. Nach Tôtung des Tieres mit Chloro- 
form blieben die beiden geraden Bauchmuskeln unverletzt in der 
Aponeurose und wurden mit ihren Insertionstellen entnommen. Der 
linke M. rectus abd. wurde sofort nach der Entnahme in ein Fixie- 
rungsgemisch nach Stieve gelegt. Durch diese Fixierung vermin- 
derte sich seine Lange von 7,5 cm auf 6 cm. Der rechte M. rectus 
abd. wurde nach seiner Entnahme in eine 2%-Novocainlüsung 
eingelegt. Nach einer Einwirkungsdauer dieser Lésung von 20 Minu- 
ten wurde der Muskel von einer Ausgangslange von 7,5 cm auf 
eine Lange von 17,5 cm gedehnt und in diesem gedehnten Zustand 
in Formol-Alkohol fixiert. Die Dehnung des Muskels erfolgte an 
seinen Insertionen, so daB die Dehnung einer in vivo vorkommenden 
entsprach. Sowohl der gedehnt als auch der ungedehnt fixierte 
M. rectus abd. wurde in seinem kranialen Teil in sagittaler Richtung 
und in seinem kaudalen Teil in frontaler Richtung in Serie mit 
einer Schnittdicke von 10, geschnitten und anschlieBend mit 


Eisenhämatoxylin gefarbt. 
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Beobachtungen bei der Präparation des M. rectus abd. des 
Menschen. 


Die Praparation eines einzelnen Primarbiindels des M. rectus abd. 
von Insertion zu Insertion unter der Lupe ist ohne Zerst6rung von 
Muskelfasern unméglich: alle Primarbiindel sind durch zahlreiche 
verschieden starke Anastomosen mit ihren benachbarten gleich- 
wertigen Einheiten verbunden. Die Abgangstellen von Anastomosen 
zwischen den einzelnen Primärbündeln liegen in unregelmafigen 
Abständen zwischen den Insertionen. Sie bilden zu den durch sie 
verbundenen Einheiten verschieden groBe Winkel, wodurch sich 
ihre verschiedene Lange erklärt. Man hat den Eindruck, daB 
Anastomosen zwischen den Primärbündeln etwas haufiger in der 
Mitte zwischen den Sehnenansätzen und in der Nahe des Muskel- 
Sehnen-Uberganges vorliegen. Die ersteren bilden in der Regel 
einen mehr, die letzteren einen weniger spitzen Winkel zum Längs- 
verlauf der Primärbündel. Von den verschieden dicken Anastomosen 
zwischen den Primarbiindeln bis zum volligen Ubergang eines sich 
mehr oder minder stark aufsplitternden Primarbiindels in benach- 
barte Einheiten bestehen flieBende Übergänge. Ebenso kénnen auch 
durch mehr oder minder vollständige Vereinigung von Primär- 
bündeln neue Einheiten entstehen, die natürlich wiederum mit 
ihren Nachbarn anastomosieren. Hieraus erklart sich die unter- 
schiedliche Dicke der einzelnen Primarbiindel. 


Die Primärbündel des M. rectus abd. verlaufen — soweit sie als 
solche präparatorisch annähernd darstellbar sind — nie in gerader 
Richtung von Insertion zu Insertion, sondern lassen meist eine 
deutliche Torsion erkennen. Die Steigungswinkel der spiralig 
angeordneten Primarbiindel sind bei benachbart liegenden Ein- 
heiten verschieden. An Stellen der schon beschriebenen Aufzwei- 
gungen von Primärbündeln und auch an Stellen dicker und zahl- 
reicher Anastomosen zwischen Primärbündeln la8t sich eine Torsion 
der Primärbündel oft nicht mehr mit Sicherheit verfolgen. Schon 
bei mittlerer und besonders bei stärkerer LupenvergrôBerung ist 
eine Analyse des Aufbaues der Primärbündel méglich. In den 
praparierten Primarbiindeln und manchmal auch in ihren Anasto- 
mosen kann man haufig eine deutliche Torsion der Muskelfasern 
erkennen. Obwohl es technisch unmôglich ist, mit Glasnadeln das 


* 
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die Muskelfasern in ihrer gegenseitigen Lage haltende Bindegewebe 
vollständig zu entfernen, konnten wir doch nach starken Läsionen 
des Endomysium folgende Beobachtung machen: Dreht man einen 
an einem Ende fixierten Abschnitt eines Primärbündels um seine 
Längsachse, so ergibt sich bei Drehung in der einen Richtung eine 
Auflockerung und bei Drehung in der anderen Richtung eine 
Straffung seines Gefüges. Beachtlich erscheint, daB sowohl der 
Drehungssinn als auch die Drehungsintensität benachbart liegender 
Fasergruppeneinheiten verschieden sein kann. Haufig zeigen benach- 
barte Primärbündel den gleichen Drehungssinn ihrer Fasern, gele- 
gentlich jedoch wechselt der Drehungssinn der Muskelfasern in 
benachbarten Primärbündeln in kurzen räumlichen Abstanden. Es 
gibt Primärbündel, deren Fasern sehr stark und solche, deren 
Fasern hôchstens andeutungsweise torquiert erscheinen. Die 
Extremformen sind durch fliefende Übergänge verbunden. Auch 
bei den Anastomosen zwischen den Primärbündeln lassen sich von 
einer Andeutung bis zur deutlichen Ausprägung einer Torsion die 
gleichen flieBenden Übergänge erkennen. Einzelne Primärbündel 
lassen in ihrem Verlauf besonders beim Abgang von Anastomosen 
und bei Aufsplitterungen Anderungen der Torsionsintensität ihrer 
Muskelfasern vermuten. Ânderungen der Torsionsrichtung von 
Faserbündeln konnten auch in Anastomosen nicht nachgewiesen 
werden. Die Muskelfasern innerhalb der Primärbündel lassen 
besonders in der Nähe des Abganges von Anastomosen eine präpara- 
torisch trennbare Gruppenbildung erkennen. Benachbart im Pri- 
märbündel liegende Muskelfasergruppen, besonders solche, die in 
einer Anastomose aus dem Primärbündel abscheren, zeigen häufig 
eine unterschiedliche Drehungsintensitat. 

Die Präparation der Primärbündel des M. rectus abd. des Men- 
schen zeigt also deutlich zwei Bauprinzipien: Das Prinzip der 
spiraligen Anordnung der Primärbündel setzt sich in die Faser- 
gruppen derselben fort und ist besonders durch den wechselnden 
Steigungswinkel benachbarter Einheïiten charakterisiert. Das Prin- 
zip der Anastomosenbildung zwischen den Primärbündeln kann 
sich einerseits bis zur Aufsplitterung ganzer Einheïten in benach- 
barte Einheiten und andererseits bis zum ZusammenschluB ganzer 
Einheiten zu neuen Einheiten steigern. Die Kombination dieser 
beiden Prinzipien in der räumlichen Anordnung der Baueinheiten 
der Primärbündel ergibt bei der Préparation des M. rectus abd. 
das Bild einer anfänglich nur schwer entwirrbaren Flechtung. 


21 Morph. Jb. 100-2 
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Beobachtungen an verschiedenen Muskelindividuen 


Die präparatorischen Befunde sind ausschlieBlich am M. rectus 
abd. des Menschen erhoben. Zielsetzung unserer mikroskopischen 
Befunde, die wir nun beschreiben, ist eine Überprüfung der Allge- 
meingültigkeit der am M. rectus abd. des Menschen durch Zergliede- 
rung gefundenen Bauprinzipien. Es soll hier der Aufbau der Primär- 
bündel analysiert werden. — Den Verlauf der Primärbündel und 
ihren Einbau im Muskel übersehen wir bereits durch die Präpara- 
tion so weit, dal wir auf die sehr teuren und zeitraubenden Rekon- 
struktionsmethoden verzichten kônnen. — Als Befunde sollen nur 
Feststellungen mitgeteilt werden, welche an verschiedenen Skelett- 
muskeln vom Menschen und anderen Säugetieren gemacht werden 
kônnen. Wir môchten hervorheben, dai wir durchaus nicht alle 
Muskelindividuen untersucht haben. 


Betrachtet man einen Langsschnitt durch einen Skelettmuskel, 
so ist es nicht môüglich, ein Primärbündel über eine langere Strecke 
als solches zu verfolgen. In den meisten Fallen st68t man schon bei 
dem Versuch, einzelne Primarbiindel gegenseitig abzugrenzen, auf 
groBe Schwierigkeiten. Die Analyse dieser Befunde an Serien- 
schnitten ergibt, daB Primärbündel 1. stets in Intensität und 
Drehungssinn verschieden torquiert verlaufen und 2. durch zahl- 


Abb. 1. M. brachioradialis Mensch (Vergr. 160fach) 
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reiche verschieden stark ausgebildete Anastomosen miteinander 
verbunden sind, ja sogar ineinander übergehen. 

Betrachtet man benachbart liegende Muskelfasern in einem 
Längsschnitt durch einen Skelettmuskel, so ergibt sich auf alle 
Falle, daB nebeneinander liegende Fasern nie parallel verlaufen. 
Haufig wechseln Muskelfasern am Langsschnittbild ihre Nachbarn 
(Abb. 1). Stets sind einige Fasern in relativ langen Strecken lings 
getroffen, wahrend bei anderen Fasern Schrägschnitte vorliegen. 
Das gleiche Bild dieser Anordnung liegt auf Schnitten vor, die in 
zwei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen parallel zum Längs- 
verlauf des Muskels gelegt sind. Es muB also ein spiraliger Verlauf 
der Muskelfasern innerhalb der Primarbiindel vorliegen. Die Analyse 
des torquierten Verlaufs der Muskelfasern innerhalb einer Biinde- 
lungseinheit von der Grobe eines Primärbündels zeigt, daB Muskel- 
fasergruppen mit nur andeutungsweise ausgeprägter und solche 
mit bereits deutlich erkennbarer spiraliger Windung nebeneinander 
liegen (Abb. 2). Der Steigungswinkel der Spiralwindung der einzel- 
nen Fasern in diesen Gruppen ist meist verschieden. 

In allen untersuchten Präparaten konnten an den Muskellangs- 
schnitten auch Anastomosen zwischen Muskelfasern nachgewiesen 
werden (Abb. 3 u. 4). In verschiedenen Muskelindividuen scheinen 
allerdings die Anastomosen in ihrer Haufigkeit zu variieren. In der 
mimischen Gesichtsmuskulatur, an Augen-, Zungen- und Kehlkopf- 


Abb. 2. M. rectus oculi sup. Mensch (Vergr. 160fach) 
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Abb. 3. M. rectus abd. Meerschweinchen (Vergr. 160fach) 


Abb. 4. Muskelansatz an Myoseptum Tritonlarve (Vergr. 160fach) 


muskeln und in der quergestreiften Muskulatur des Pharynx und 
des Oesophagus sind sie häufig zu beobachten. An Rumpfmuskeln 
scheinen sie nicht ganz so zahlreich zu sein und an den Muskeln der 
Extremitäten fast noch etwas seltener. Im ganzen gesehen scheinen 
die Anastomosen zwischen Muskelfasern in der Nahe des Uberganges 
in die Sehne etwas haufiger als in Fasermitte vorzukommen. 


Betrachtet man einen Querschnitt durch einen Skelettmuskel, 
so sind die Primärbündel, soweit sie als solche überhaupt deutlich 
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abgrenzbar sind, kaum je allseitig von einer gleichmäfig starken 
Bindegewebsschicht umgeben. Die benachbart liegenden Primär- 
bündel sind verschieden groB, verschieden geformt und zeigen 
häufig Anastomosen und auch unregelmäfige Einbuchtungen. 


Innerhalb des Primärbündels findet man neben seltenen reinen 
Querschnitten hauptsächlich Schrägschnitte durch Muskelfasern. 
Diese verschiedenartigen Schrägschnitte lassen erkennen, daB die 
Muskelfasern in verschiedenen Richtungen zur Längsachse des 
Muskels verlaufen und zu dieser verschiedene Winkel bilden. Auch 
wenn man die meist schräge Schnittrichtung der Muskelfasern am 
Muskelquerschnitt berücksichtigt, kann man an jedem Muskelquer- 
schnitt feststellen, daB die Muskelfasern eine sehr verschiedene 
Dicke haben (Abb. 5 u. 6). Die dünnsten und die dicksten Fasern 
sind lediglich Extreme eines flieBenden GrôBenüberganges. Anasto- 
mosen zwischen Muskelfasern sind am Querschnitt haufiger zu 
beobachten als am gleich dicken Langsschnitt des Muskels. Verfolgt 
man Muskelfasern in einer Serie von Querschnitten, so laBt sich 
deutlich erkennen, da die Dicke einer Muskelfaser mit Aufnahme 
und Abgabe von Anastomosen wechselt, sofern die Muskelfaser 
nicht gänzlich in eine benachbarte übergeht. 


Abb. 5. M. obliquus abd. ext. Meerschweinchen (Vergr. 320fach) 
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Abb. 6. M.lumbricalis Mensch (Vergr. 320fach) 


An Längs- und Querschnitten durch verschiedene Muskelindi- 
viduen konnte stets das gleiche Prinzip der raumlichen Anordnung 
der Primarbiindel im Muskel und der Muskelfasern im Primärbündel 
gefunden werden. In verschiedenen Muskelindividuen eines Organis- 
mus variiert zwar — worauf in anderem Zusammenhang eingegangen 
werden soll — die Dicke der Muskelfasern, das Massenverhaltnis 
zwischen Muskelfasern und Bindegewebe, die Zahl der Nerven und 
GefäBe pro Raumeinheit des Muskels, usw. Die Vielgestaltigkeit der 
Muskelformen eines Organismus ist aber in erster Linie durch kleine 
Variationen des Muskelbauprinzips bedingt: Die Muskelfasern 
innerhalb eines Primärbündels kénnen einerseits im ganzen mehr 
in engen oder mehr in weiten Spiralwindungen verlaufen, anderer- 
seits kôünnen die Steigungswinkel der einzelnen Muskelfasern inner- 
halb eines Primarbiindels starker oder schwächer differieren. Die 
Anastomosen zwischen Muskelfasern kénnen sowohl in ihrer Haufig- 
keit und GrôüBe, wie auch in ihrer Lage zum Sehneniibergang der 
Muskelfaser variieren. Diese gleichen Variationen, welche die Ver- 
schiedenheit der Primärbündel bedingen, wiederholen sich in der 


Anordnung der Primärbündel und bewirken so das Zustandekom- 
men der verschiedenen Muskelformen. 
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Beobachtungen über die Entwicklung 
von Skelettmuskeln 


Für die Beurteilung der Architektur des Skelettmuskels scheint 
die Kenntnis seiner Entwicklung von Bedeutung. Bei der Betrach- 
tung der Entwicklung der Skelettmuskulatur soll hier nur das 
Zustandekommen der räumlichen Anordnung der Muskelfasern im 
voll differenzierten Muskel von Interesse sein. Zugunsten einer 
kurzen zusammenfassenden Schilderung der Lageentwicklung der 
Muskelfasern in verschiedenen Muskelindividuen, die an Embryo- 
nen verschiedenen Alters beobachtet wurde, sollen hier Angaben 
über Alter und spezielle Formentwicklung einzelner Muskeln unter- 
bleiben. 


a LS 


Abb.7. M. pectoralis maj. menschl. Fet 27,8 mm (Vergr. 320fach) 


Die erste Anlage der Fasern eines Skelettmuskels stellt ein in 
einer Richtung bevorzugt ausgerichtetes Raumnetz dar (Abb. 7). 
Die bevorzugte Verlaufsrichtung der Fasern geht von Insertion zu 
Insertion. Die WachstumsvergréBerung aller Muskeln erfolgt grund- 
sätzlich so, daB das Langenwachstum stets wesentlich groBer ist als 
der Durchschnitt aus Dicken- und Breitenwachstum eines Muskels. 
Demnach wird das Fasernetz eines Muskels während seines Wachs- 
tums immer mehr in der Längsrichtung ausgerichtet. Da die ver- 
schiedenen Muskel eine sehr verschiedene Wachstumsintensitat 
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Fe es 


Abb.8. M.rectus abd. menschl. Fet 49 mm (Vergr. 320fach) 


Abb. 9. 


M. rectus oculi sup. menschl. Fet 23,5 em (Vergr. 320fach) 


besitzen, ist auch die Ausrichtung der Fasern gleich alter Muskel 


zur Längsachse eine verschiedene, bzw. verschieden alter Muskel- 
individuen eine gleiche (vel. Abb. 8 u. 9) 
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Bereits in jungen Muskelindividuen läfit sich erkennen, daB in 
der Muskelverlaufsrichtung schon kleine Faserbiindel liegen, von 
denen einzelne Fasern in schrägem Verlauf abscheren, um sich mit 
Nachbarbiindeln zu vereinigen (s. Abb. 7, 8 u. 9). Analysiert man 
den Verlauf der Fasern in diesen Biindeln unter Benutzung einer 
Schnittserie, so zeigt sich, daB die Fasern nie parallel, sondern 
stets gegeneinander gedreht verlaufen. Nach längerem oder kiirze- 
rem Verlauf in einem Biindel gehen einzelne Fasern unter Beibehal- 
tung ihres Drehungssinnes, aber mit Veränderung des Steigungs- 
winkels ihrer Spiraldrehung in Nachbarbiindel iiber. 

Schon in sehr jungen Muskelanlagen kann man echte Aufzwei- 
gungen der Muskelfaseranlagen beobachten. Mit Zunahme der 
Zahl und der Dicke der Fasern in einem Muskel nimmt auch die 
Haufigkeit der Anastomosen zwischen den Fasern zu. Bei Muskel 
mit breiten Insertionen scheint eine Häufung der Anastomosen in 
der Nahe des Muskel-Sehnen-Uberganges vorzuliegen, während bei 
Muskel mit runden Sehnen die Anastomosen zwischen den Fasern 
mehr gleichmäfig über den Muskelverlauf verteilt sind. Die Zahl 
der Faseranastomosen in der Raumeinheit eines Muskels scheint in 
Abhangigkeit von der Wachstumsintensität des Muskels zu stehen: 
Muskel mit groBer Wachstumsintensitat scheinen im fertig aus- 
gebildeten Zustand relativ weniger Faseranastomosen zu besitzen 
als Muskel mit geringer Wachstumsintensitat. 

Die Prinzipien der Torsion der Fasern und der Anastomosen- 
bildung zwischen den Fasern sind in der Anlage der gesamten 
Skelettmuskulatur ziemlich gleichmaBig ausgebildet. Beachtlich 
erscheint, daB die unterschiedliche Flechtung der Muskeln — bedingt 
durch unterschiedliche Intensität der Torsion der Fasern und 
Anastomosenbildung zwischen Fasern — erst in spateren Entwick- 
lungsstadien immer deutlicher hervortritt. Die unterschiedliche 
Flechtungsintensität steht in Abhängigkeit von der Massen- und 
Formentwicklung des Gesamtmuskels. 


Beobachtungen am kontrahiert und am gedehnt fixierten 
M. rectus abd. des Meerschweinchens 


Ein Vergleich der Unterschiedlichkeit der histologischen Bilder 
des kontrahiert und des gedehnt fixierten Muskels (Abb. 10 u. 11) 
laBt immerhin einige Schlüsse auf die Lageveränderung seiner 
Baubestandteile bei der Anderung seiner Gesamtform zu. — Es ist 
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Abb. 11. 


M. rectus abd. Meerschweinchen gedehnt fix. (Vergr. 160fach) 
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uns bewuBt, daB der als ,,kontrahiert‘ bezeichnete Muskel nicht 
im Zustand der Reizung des zuführenden Nerven fixiert ist und daf 
er alle Fixierungsveranderungen aufweist. Hieraus ergibt sich, daf 
sein morphologisches Erscheinungsbild einem in vivo kontrahierten 
Muskel niemals absolut, sondern nur annäherungsweise gleich- 
gesetzt werden darf. — An den vorliegenden extremen Fixierungs- 
zustanden des M. rectus abd. des Meerschweinchens seien lediglich 
einige Befunde herausgestellt, welche zu einem besseren Verständnis 
der räumlichen Anordnung der Muskelfasern im Skelettmuskel bei- 
tragen. Neben der Anordnung der Muskelfasern im Primärbündel 
sollen dann noch einige sich grundsatzlich wiederholende Prinzipien 
im Aufbau der Muskelfaser Beachtung finden. 


Einzelne Primärbündel lassen sich weder im kontrahierten noch 
im gedehnten Muskel in gréBeren Flächen von ihren Nachbarn 
abgrenzen. Ihrer Beschreibung ist nichts Neues hinzuzufiigen. Uber 
Torsion der Muskelfasern und Anastomosenbildung zwischen den 
Muskelfasern jedoch lassen die vergleichenden Untersuchungen am 
kontrahierten und gedehnten Muskel Wesentliches erkennen. 


Die spiralige Anordnung der Muskelfasern wird natiirlich im 
kontrahiert fixierten Muskel besonders deutlich hervortreten. 
Sagittalschnitte und Frontalschnitte zeigen die gleiche Unter- 
schiedlichkeit der Windungsintensitat der Muskelfasern. Verfolet 
man eine Muskelfaser in der Schnittserie über eine groBere Strecke 
hin, so zeigt sich, daB sie jeweils zwischen zwei Anastomosenab- 
gangen in gleichmäfiger Spiralwindung verläuft. Besonders bei 
erdBeren Anastomosenabgängen wechselt haufig der Steigungs- 
winkel des Spiralverlaufes der Muskelfasern. Muskelfasern mit 
kleinem und solche mit groBem Steigungswinkel ihres Spiralver- 
laufes liegen oft in enger Nachbarschaft. 


Verfolgt man im kontrahierten Muskel die Fleischfasern mit 
geringster Torsion, so ergibt sich, daB diese meist mit Absplitte- 
rungen oder seltener auch als ganze Einheiït in das Muskelbinde- 
gewebe einstrahlen. Der kontrahiert fixierte Muskel zeigt also 
besonders deutlich die spiralige Anordnung der Muskelfasern im 
Skelettmuskel mit unterschiedlichem Steigungswinkel benachbart 
liegender Fasern. 

Die Anastomosen zwischen den Muskelfasern sind am gedehnt 
fixierten Muskel besonders gut sichtbar. Sie sind an Frontalschnitten 
und Sagittalschnitten in annähernd gleicher Haufigkeit zu finden. 


Bly G. Berlis und L. Keller 


Sie wechseln — wie bereits beschrieben — von kleinsten Einheiten, 
welche von einer Muskelfaser zur anderen übergehen, bis zur Auf- 
teilung von Muskelfasern in annähernd gleich grofe Teile, welche 
in benachbarte Fasern übergehen. Die Haufigkeit der Anastomosen 
zwischen den Muskelfasern nimmt beim M. rectus abd. in der Mitte 
zwischen zwei Insciptionen und in der Nähe ihres Sehnentiberganges 
zu. Der gedehnt fixierte Muskel zeigt deutlich den raumnetzartigen 
Zusammenhang der Muskelfasern im Skelettmuskel. 


Zur Charakterisierung der funktionellen Bedeutung des beschrie- 
benen Muskelbaues wird eine Messung der Querstreifungsperioden 
am kontrahiert und am gedehnt fixierten Muskel vorgenommen. 
Hierbei wird nur die Linge der ganzen Periode beriicksichtigt. Das 
unterschiedliche Verhalten von isotroper und anisotroper Substanz 
bei Kontraktion und Dehnung wird bewubt auBer acht gelassen, 
da es fiir unsere Fragestellung ohne Interesse ist. Die Verschieden- 
heit der Lange der Perioden im kontrahierten und gedehnten Muskel 
wird in Beziehung gesetzt zur Verschiedenheit der Gesamtlänge 
des kontrahierten und des gedehnten Muskels. Am kontrahierten 
und am gedehnten M. rectus abd. des Meerschweinchens werden 
die Querstreifungsabstände zwischen der ersten und zweiten 
Inscriptio tendinea im Sagittalschnitt gemessen. Die Perioden 
wurden jeweils an zehn Muskelfasern gemessen. Trotz der Bemühung 
um Ausschaltung der Messung von Extremformen (schräg geschnit- 
tene Fasern, Nahe von Anastomosenabgang usw.) sollen die Mes- 
sungsergebnisse nur als Annäherungswerte betrachtet werden. 


In einer MaSeinheit des Okularmikrometers wird die Zahl der 
Perioden von einem Z-Streifen bis zum nächsten festgestellt. Im 
kontrahierten Muskel liegen bei dieser Messung der Querstreifungs- 
abstande an zehn Muskelfasern im Durchschnitt 13,65 Perioden in 
der MaBeinheit des Okularmikrometers. Die in den zehn gemessenen 
Fasern gefundenen Extremwerte sind 11 und 16 Perioden pro 
MaBeinheit. Im gedehnten Muskel liegen bei Messung der Quer- 
streifungsabstande in zehn Muskelfasern im Durchschnitt 6,6 Perio- 
den in der MaBeinheit des Okularmikrometers. Die in den zehn 


gemessenen Fasern gefundenen Extremwerte sind 6 und 8 Perioden 
pro MaBeinheit. 


Der vorliegende Befund besagt, daB im kontrahierten Muskel die 
Querstreifungsabstände innerhalb der einzelnen Muskelfasern 
grôBere Längenunterschiede aufweisen als im gedehnten Muskel. 
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Den Befund der immerhin noch verschiedenen Zahl der Perioden 
in der MaBeinheit bei den verschiedenen Muskelfasern des gedehnten 
Muskels deuten wir im Einklang mit der Tatsache, daf im gedehnten 
Muskel keine gerissene Fleischfaser gefunden werden kann, dahin. 
daB in unserem gedehnten Muskel die Dehnungsfihigkeit der 
Muskelfasern noch keinesfalls iiberschritten wurde. 


Fat man die Veränderung der Lange der Perioden als charak- 
teristisch fiir die Veranderung der Lange der Muskelfasern auf, so 
ergibt sich eine Längenänderung der Muskelfasern im Verhältnis 
6,66:13,65 — 1:2,06. Die Längenveränderung der beiden Muskeln 
lag zwischen 6 em und 17,5 em, zeigt also ein Verhältnis von 1:2,9. 
Zieht man in Betracht, da der M. rectus abd. noch die nur geringer 
dehnbaren Zwischensehnen enthalt, so ergibt sich grob gerechnet 
bei einer Dehnung des Gesamtmuskels von 1:3 eine Dehnung 
seiner Muskelfasern von 1:2. Dies besagt also, da bei der Dehnung 
eines Muskels der räumlichen Umordnung der Muskelfasern eine 
fast gleich groBe Bedeutung zukommt wie ihrer Dehnung. 


An den Schnittserien durch den kontrahierten und gedehnten 
M. rectus abd. des Meerschweinchens konnten die am M. rectus abd. 
des Menschen durch Präparation erhobenen Befunde bestätigt 
werden. Hier sei nur noch über den Muskel-Sehnen-Ubergang an 
den Inscriptiones tendineae berichtet, da durch die stärkere mikro- 
skopische Vergré8erung und die Verlagerung des Baugefiiges des 
Muskels bei der Dehnung die schon beschriebenen Befunde noch 
ergänzt werden künnen. 


Neben der schon erwähnten Staffelung und unvollständigen 
Ausbildung der Inscriptiones tendineae finden sich gelegentlich 
auch einzelne Fleischfasern oder kleinere Muskelfaserbündel, welche 
eine Inscriptio tendinea fleischig überbrücken. Der Übergang der 
Muskelfasern in die Inscriptio tendinea erfolgt meist in der Art, 
daB sich die Muskelfasern bei ihrem Sehnenübergang in einzelne in 
ihrer Einstrahlungsrichtung divergierende Myofibrillenbündel auf- 
fasern (Abb. 12). Obwohl das Auflôsungsvermügen des Mikroskops 
nicht ausreicht, einen Ubergang von Myofibrillen in kollagene 
Fibrillen zu erkennen, hat man doch den sicheren Eindruck einer 
direkten Fortsetzung der Myofibrillenbiindel in kollagene Fasern 
der Inscriptio tendinea. Nur selten kann man Muskelfasern 
beobachten, welche mit einer deutlich ausgepragten kurzen rund- 
lichen Sehne in die Inscriptio tendinea einstrahlen. 
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Abb. 12. M. rectus abd. gedehnt fix. Meerschweinchen 
Einstrahlen der Muskelfasern in Inscriptio tendinea (Vergr. 650fach) 


Abb. 13. M.rectus abd. gedehnt fix. Meerschweinchen (Vergr. 650fach) 


fe 
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Vergleicht man die Schnittbilder der kontrahiert und der gedehnt 
fixierten Muskelfasern des M. rectus abd. des Meerschweinchens, so 
fällt eine sehr starke Unterschiedlichkeit der Noniusperioden auf. 
In den Längsschnitten der Muskelfasern des gedehnten Muskels 
sind Stellen, welche eine gleichmäBig durchlaufende Querstreifung 
innerhalb der Muskelfasern aufweisen, seltener als Stellen mit - 
stufenartiger Durchbrechung der Querstreifung. In den Langs- 
schnitten der Muskelfasern des kontrahierten Muskels hingegen ist 
die gleichmäBig durchlaufende Querstreifung weit seltener durch- 
brochen. Beim kontrahierten Muskel liegt in den Noniusperioden 
nur eine geringgradige Periodenverschiebung vor, wahrend beim 
gedehnten Muskel haufig eine erhebliche Periodenverschiebung 
auftritt (Abb. 12 u. 13). Beobachtet man die Noniusperioden im 
gedehnten Muskel, so bekommt man durchaus nicht den Eindruck, 
daf die Zahl der Querstreifen in den benachbart liegenden Colum- 
nae in das Schema: n, n + 1, n + 2 usw. einzureihen ist. Man hat 
vielmehr den Eindruck einer unregelmaBig zu- und abnehmenden 
Zahl der Perioden in benachbarten Bündeln. Gelegentlich hat man 
sogar den Eindruck, daB die Querstreifung innerhalb eines Saul- 
chens unregelmäfig wird. 

An Stellen, an welchen Anastomosen von Muskelfasern abgehen, 
findet man eine Häufung der Noniusperioden. Untersucht man am 
gedehnten Muskel kleinere und kieinste Anastomosen zwischen 
zwei benachbarten Muskelfasern, indem man ein in der Anastomose 
einheitlich quergestreiftes Säulchen in den beiden Muskelfasern 
unter Ausnutzung der Schnittserie weiter verfolgt, so kann man 
meist folgende Feststellungen machen: Das durch seine Querstrei- 
fung charakterisierte Biindel der Anastomose lauft nie parallel zu 
den übrigen Myofibrillenbündeln in der Muskelfaser und bleibt in 
der Muskelfaser meist nur eine kurze Strecke randstandig. Soweit 
Myofibrillenbiindel in einer Muskelfaser als solche zu verfolgen 
sind, scheinen sie eine ähnliche Anordnung in Spiralen mit verschie- 
denen Steigungswinkeln zu besitzen wie die Muskelfasern selbst. 
In den gedehnten Muskelfasern lassen sich die Säulchen in gleicher 
Dicke in der Schnittserie nur über relativ kurze Strecken verfolgen. 
Gelegentlich sieht man zwischen den Myofibrillenbiindeln ahnliche 
Anastomosen wie zwischen den Muskelfasern. 

Die Vorbehandlung des zur Untersuchung vorliegenden Materials 
und das Auflésungsvermégen des Mikroskops gestatten jedoch noch 
keine absolut sichere Aussage über die räumliche Anordnung der 
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Myofibrillenbündel in der Muskelfaser. Die gemachten Beobach- 
tungen legen jedoch die Vermutung nahe, daB die Anordnung der 
Myofibrillenbiindel in der Muskelfaser im Prinzip die gleiche ist wie 
die Anordnung der Muskelfasern im Primärbündel des Muskels. 


Besprechung der Befunde 


Die vorliegenden Untersuchungen über den Bau des Skelett- 
muskels bedürfen noch der Ergänzung. Zu dem grôüBiten Teil des 
umfangreichen Schrifttums über den Bau der Skelettmuskulatur 
soll — um Wiederholungen zu vermeiden — erst nach Untersuchung 
der Muskelentwicklung und Untersuchung des Aufbaues der 
Muskelfaser Stellung genommen werden. 

Hier sei lediglich hervorgehoben, daB das beschriebene Bauprin- 
zip der Flechtung, bedingt durch spiralige Anordnung der Bauein- 
heiten und Anastomosenbildung zwischen ihnen im wesentlichen 
schon vor 100 Jahren bekannt war. Seit dem Ende des vorigen 
Jahrhunderts wurden dann immer seltener Muskeln und immer 
häufiger Schnitte durch Muskeln Untersuchungsgegenstand. Die 
Kenntnis vom Bauprinzip des Muskels wurde nicht mehr erweitert, 
sondern geriet fast in Vergessenheit. 

1908 beschreibt Thulin Muskelfasern mit spiralig angeordneten 
Säulchen im M. hyoglossus von Bufo agua und in der Zunge des 
Chamaleons; er erwähnt, da er ahnliche Bilder in der menschlichen 
Uvula fand. Er hebt hervor, daB die zentral in der Muskelfaser 
gelagerten Säulchen in der Regel weniger und die peripher gelegenen 
mehr ,,schraubenformig“ verliefen. Thulin stellt auch fest: ,,An 
Isolationspraparaten der Froschzunge habe ich in den bekannten, 
verzweigten Muskelfasern ganz dieselbe Schraubenstruktur wie an 
den Schnittpräparaten gefunden, und ich glaube darum, daB die 
Spiralmuskelfasern mit den verzweigten Muskelfasern wenigstens 
teilweise identisch sein kénnen.‘‘ 

Unsere Befunde an Skelettmuskeln weisen ebenfalls darauf hin, 
daB eine Steigerung der Intensität der spiraligen Windung der 
Baueinheiten meist mit einer Häufung von Anastomosen zwischen 
ihnen verbunden ist. Mit der Auffassung Thulins, welcher die von 
ihm beschriebenen Spiralfasern als ,,atypische Formen‘ auffaBt, 
stimmen wir nicht überein ; wir halten diese Fasern für eine Extrem- 
form eines allgemein giiltigen Bauprinzips der Muskelfasern. 

Zu der Ansicht späterer Autoren über die ,,Ringbinden“ kann 
aus der Beurteilung des uns vorliegenden Materials keine Stellung 
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genommen werden. Aus der Vielzahl der Arbeiten über ,,Ring- 
binden“ sei lediglich ein Befund hervorgehoben: Die Abbildung 4 
von Bergstrand (1938) scheint uns einen deutlichen Hinweis 
darauf zu geben, daB die Myofibrillenbiindel mit’ verschiedenem 
Steigungswinkel ihrer Spiralwindung ihre gegenseitige Lage in der 
Muskelfaser ändern. 

Die Arbeiten über die baulichen Eigentümlichkeiten der Musku- 
latur der Zunge, der Uvula, des Kehlkopfes, des Oesophagus usw. 
zeigen, daB die Muskulatur dieser Organe lediglich eine Extrem- 
form des Bauprinzips der gesamten Skelettmuskulatur darstellt. 


Die nach Laesion von Muskeln auftretenden Regenerations- 
bilder Goerttler (1935) und Gay und Hunt (1954) lassen Flech- 
tungen im Muskel deutlicher hervortreten. Wir glauben nicht, daB 
bei der Regeneration neue Bauprinzipien auftreten, sondern nehmen 
vielmehr an, dafs zur Wiederherstellung des Muskelgefiiges das 
urspriingliche Anlageprinzip wiederholt wird. 


Zu dem umfangreichen Schrifttum über Lange, Querschnitts- 
eroBe und Form der Muskelfasern kann aus dem vorliegenden 
Material noch keine Stellung genommen werden. Bei Durchsicht 
dieses Schrifttums hat man allerdings oft den Eindruck, daB über 
den Bau von Muskelfasern aus Betrachtung von Einzelschnitten 
Schlüsse gezogen wurden, die wahrscheinlich bei Betrachtung des 
Gesamtverlaufes der Muskelfasern widerlegt worden wären. 


Der bei Untersuchung des gedehnten Muskels erhobene Befund 
einer über das MaB der üblichen Vorstellung vom Bau der Muskel- 
faser hinausgehenden Verschiebung der Muskelsäulchen ist von 
Speidel (1939) schon geschildert. Speidel hebt hervor, daf die 
Querstreifung einer Myofibrillengruppe sich gegenüber der einer 
benachbarten um mehrere Sarkomeren verschieben kann und da 
daher keine Parallelanordnung der Myofibrillenbiindel vorliegen 
kann. Der Aufbau der Muskelfaser soll jedoch — wie schon erwahnt 
— erst später beschrieben werden. 


Die von Elze (1937) beschriebene Anderung der Gesamtform der 
Muskeln bei lebensfrischer Fixierung derselben in verschiedenen 
Gelenkstellungen setzt ein in sich variables Gefiige ihres inneren 
Aufbaues voraus. Das geschilderte Bauprinzip macht die Vielgestal- 
tigkeit der äuBeren Formveränderung der verschiedenen Muskel- 
individuen verstandlich. 
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Zusammenfassung 


Es kann festgestellt werden, daB schon von frühen Entwicklungs- 
stadien an bei allen Skelettmuskeln das gleiche Bauprinzip vor- 
liegt. Von der Zusammenfiigung der grôBten Baueinheiten zum 
Muskel bis zur Zusammenfügung der Muskelfasern im Primärbündel 
findet man ein meist nur geringgradig variierendes Flechtungs- 
system. Die Flechtung ist bedingt durch Torsion und Anastomosen 
der Baueinheiten; sie variiert durch Verschiedenheiten der Ampli- 
tude und der Steigungswinkel der Spiralwindung der Baueinheiten 
und durch Verschiedenheiten der Zahl und der GroBe der Anasto- 
mosen zwischen Baueinheiten. 
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Wenn im folgenden der Versuch unternommen wird, die Schadel 
der heimischen Wassernager vergleichend zu untersuchen und funk- 
tionell zu analysieren, so wird damit ein mehrfacher Zweck verfolgt. 
Die Anatomie des Wirbeltierkopfes und das Problem seiner Form- 
bildung hat ja immer wieder Morphologen, Entwicklungsphysiolo- 

‘gen, Embryologen, Neurologen, Deszendenztheoretiker u. a. m. 
auf den Plan gerufen, und kaum ein anderes Gebiet der 
Morphologie ist von so verschiedener Fragestellung aus angegangen 
worden. Es liegt auf der Hand, daB dabei im Laufe der Zeit die 
Bewertung der Forschungsmethoden wiederholte Verschiebungen 
erfahren hat, und mehr als in anderen morphologischen Bereichen 
haben bei diesem diffizilen Thema immer wieder Spekulationen 
echte Lüsungsversuche vorweggenommen (vgl. Kühn, 1950). In 
jungster Zeit nun ist das Kopfproblem unter neuen Gesichtspunkten 
besonders durch den Frankfurter Arbeitskreis (Starck, Hofer, 
Barnikol, Frick, Kummer, Lang, Schneider) von verglei- 
chend-anatomischer und embryologischer Seite in Angriff genom- 
men worden. Es hat sich dabei gezeigt, da nicht nur zahlreiche 
allgemein biologische Probleme erläutert, sondern auch Fragen der 
Konstitutionsbiologen, Anthropologen und der praktischen Medizin 
einer befriedigenden Antwort näher geführt werden kénnen (vgl. 
Starck 1953). Bei seinen Untersuchungen kommt Starck (1952) 
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zu dem SchluB, daB zur weiteren Lüsung des Kopfproblems grund- 
sätzlich zwei Wege aussichtsreich erscheinen: ,,Einmal kôünnte die 
bessere Kenntnis von Spezialanpassungen aufschluBreich sein. 
Dann bedarf der Gestaltwandel des Craniums in der Ontogenese 
einer gründlichen Erforschung.“ 


In den nachfolgenden Schädeluntersuchungen soll der erste Weg, 
die Analyse von Spezialanpassungen, beschritten werden. Das 
Untersuchungsmaterial, im und am Wasser lebende Rodentier, 
liegt zwar abseits von der aus medizinischen, anthropologischen 
und entwicklungsgeschichtlichen Erwägungen verfolgten phyloge- 
netischen Linie (Insectivora — Prosimii — Anthropoidea) der Frank- 
furter Arbeitsrichtung. Eine genauere Kenntnis des Nagermaterials 
kann aber die auf dieser Entwicklungslinie erhobenen Befunde auf 
ihre mammologische Allgemeingiiltigkeit prüfen und darüber 
hinaus weitere zoologische Kenntnisse an der ebenfalls von den 
Insectivora herkommenden, durch die Entwicklung des Nage- 
gebisses in sich aber schon stark spezialisierten Ordnung der Roden- 
tia gewinnen. 


A. Material und Untersuchungsmethodik 


Zur Untersuchung gelangten insgesamt 70 Schädel vom Biber 
(Castor fiber L., 1758), 100 Schädel der Bisamratte (Ondatra zibe- 
thica (L.) 1766), 25 Schädel der Schermaus (Wasserratte, Arvicola 
terrestris (L.) 1758) und 16 Schadel der Nutria (Myocastor coypus 
(Molina) 1782). Das Bibermaterial gliedert sich auf in Schadel von 
Rhône- und Elbe-Biber, vom norwegischen, russischen sowie nord- 
amerikanischen Biber und umfait damit Vertreter des gesamten 
Rassenkreises.! Das Bisamrattenmaterial besteht aus je 50 mann- 


1 Für die Môglichkeit, Schädel von Bibern aus dem Staatlichen Natur- 
schutzgebiet der UdSSR von Woronesh untersuchen zu kônnen, danke ich 
dem Leiter der Säugetierabteilung des Zoologischen Museums von Moskau, 
Herrn Prof. Dr. W. G. Heptner, auch an dieser Stelle ganz besonders. 
Für die liebenswürdige Überlassung von Material bin ich des weiteren den 
Herren Prof. Dr. Kl. Zimmermann, Berlin, Prof. Dr. Hinze, Nedlitz, und 
Hinsche, Dessau, zu Dank verpflichtet. Die Verbindung mit dem Moskauer 
Museum und die Altersbestimmung der Bisamratten nach der Methode von 
Zygankow (1955) übernahm Herr Dozent Dr. G. Müller, auch ihm sel 
hiermit bestens gedankt. Nicht zuletzt aber gebührt mein Dank Herrn 
Prof. Dr. von Lengerken für seine wohlwollende Unterstützung sowie 
Herrn Prof. Dr. Hiising fiir die Uberlassung des Arbeitsplatzes und seine 
rege Anteilnahme am Fortgang der Untersuchungen. 
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lichen und weiblichen Schädeln, die nach einwandfreiem Erhal- 
tungszustand aus einer Kollektion von etwa 300 Stiick, samtlich 
aus dem Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik stammend, 
ausgesucht wurden. Das Schermausmaterial ist mitteldeutscher 
Herkunft aus dem Raum von Halle. Das Nutriamaterial geht auf 
Zuchtmaterial des hiesigen Institutes zuriick. Darüber hinaus 
standen von allen untersuchten Arten einige inkomplette, in den 
Tabellen nicht aufgeführte Schadel zur Verfiigung. 

AuBer den Biberschädeln wurden alle Schädel nach gleicher 
Methode präpariert, so daB fiir die Gewichtsbestimmungen gleiche 
Voraussetzungen gegeben sind. Die Volumenbestimmung des Hirn- 
raums war mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Die Methode 
von Voss (1935), nach vorhergehender Ausparaffinierung das 
Hirnraumvolumen mit Wasser zu bestimmen, konnte nicht ange- 
wendet werden, weil die Schädel hinterher unbrauchbar sind und 
Museumsmaterial solche Behandlung nicht vertragt. Die Queck- 
silbermethode nach Pucek (1955) war ebenfalls nicht anzuwenden, 
da bei den kleinen Bisamratten- und Schermausschädeln das zu 
schwere Quecksilber (spez. Gew. 13,5) die Siebbeinplatte durch- 
bricht und aus der Nasenhohle wieder heraustritt. Bewährt hat sich 
dagegen das bei anthropologischen Messungen haufig benutzte, in 
Zoologenkreisen aber viel zu wenig bekannte Verfahren von Molli- 
son (1932), das geringfiigig abgeändert mit Rübsensamen und 
einem MeBzylinder aus Glas arbeitet. Die dafür notwendige Abdich- 
tung der Foramina lacerum aborale, orale und intersphenoidale 
geschah mit ,,Praeparatorenton‘*, der den Vorteil bietet, auch bei 
Museumsmaterial anwendbar zu sein. Er kann nach Abtrocknung, 
ohne Spuren zu hinterlassen, wieder entfernt werden. Die Längen- 
messungen wurden ausschlieBlich mit einer Schublehre vorgenom- 
men. Obwohl die Condylobasallänge bei Nutria und Biber nicht die 
groBte Schädellänge darstellt, weil besonders bei älteren Tieren der 
Occipitalkamm und der Proc. paramastoides die Condylen über- 
ragen, wurde sie wie üblich stets als GrundmaB angenommen. Die 
Hirnraumlange wurde von den Postorbitalhéckern bis zum Hinter- 
rand des Interparietale, die Schädelhôhe vom hinteren Alveolar- 
rand des 1. Molars bis auf die Ebene des Postorbitalfortsatzes und 
die Interorbitalbreite an der schmalsten Stelle zwischen den beiden 
Orbitae unmittelbar vor den Proc. postorbitales gemessen. Alle 


übrigen Langenmake entsprechen den bei kraniometrischen Arbei- 
ten üblichen Strecken. 
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Abb.1. Neuentwickeltes WinkelmeBgerät zur Bestimmung des Neigungswinkels 
des Foramen magnum 


Für die Winkelstellung des Foramen magnum in Bezug auf die 
Längsebene (d. h. Winkel Opisthion-Basion-Prosthion) konnte ein 
WinkelmeBgerät entwickelt werden (vgl. Abb. 1), mit Hilfe dessen 
das gewünschte Ma8 relativ schnell abzulesen ist. Die Neigungs- 
verhaltnisse des Foramen magnum sind in der vergleichenden 
zoologischen Anatomie bisher nicht untersucht worden, obwohl 
gerade sie genauen AufschluB über die Kopfhaltung des betreffenden 
Individuums geben kénnen. Husson (1953) ist m. E. bisher der 
einzige, der tiberhaupt exakte Winkelmessungen an Nichtprimaten 
mitgeteilt hat. Seine Untersuchungen am Hamster (Cricetus cr. 
canescens Nehring) machen in eindrucksvoller Weise die Lücken 
in unseren Kenntnissen über Form, Grobe, Neigung, Korrelation 
usw. des Hinterhauptsloches bei den Wirbeltieren deutlich. Leider 
hat er das von ihm benutzte WinkelmeBgerat nicht angegeben. Die 
gebrauchlichen Ansteck- oder Stativgoniometer der anthropolo- 
gischen kraniometrischen Technik sind aus mehrfachen Griinden 
fiir den gedachten Zweck nicht zu verwenden. Das deshalb kon- 
struierte und benutzte Gerät besteht aus 2 ungleichen, gegenein- 
ander beweglichen Messingarmen, von denen der GrüBere (Lange 
170 mm) gelenkig mit einer aus Plexiglas bestehenden Skala mit 
Kreiseinteilung von 0,5°/Sktl. verbunden ist. Der kleinere Gerate- | 
arm (Lange 99 mm) trägt eine Stahlspitze an einem beweglichen 
Abnehmerarm (Lange 35 mm). Je nach Objektgr6Be ist der kürzere 
mit dem längeren Arm in 2 verschiedenen Stellungen (Abstand 
45 mm) zu verbinden. Sämtliche Gelenke sind mit Gewinde, Unter- 
legscheiben aus Pertinax und Messingmuttern ausgestattet, um 
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ein ruhiges, gleichmaBiges Arbeiten während der Winkelabnahme 
und eine anschlieBende Fixierung des Gerates zu gewahrleisten. Da- 
bei wird die Stahlspitze an den niedrigsten Punkt zwischen den 
beiden Schneidezähnen, die Skala so an die Linie Basion-Opisthion 
angelegt, daB der mittels einer kleinen Halterung leichter zu hand- 
habende Drehpunkt des Skalenbogens genau am Basion zu liegen 
kommt. Da die Gelenke mit satter Reibung arbeiten, kann das 
Gerät zum nunmehrigen Ablesen des Winkels bequem auf Milli- 
meterpapier gelegt werden. 


Sämtliche Langenangaben sind in Millimetern, Volumenangaben 
in Kubikzentimeter und Winkelangaben in Graden der Altgrad- 
Einteilung angegeben. Samtliche Längen-, Hohl- und Winkelmab- 
angaben sind Mittelwerte aus jeweils dreimal abgenommenen 
Werten. 


Für die genaue funktionelle Analyse der Schädel der Wassernager 
wurden neben im Institut routinemabig gehaltenen Nutria mehrere 
Schermäuse gekäfigt. Sie sind im Saalegebiet unterhalb der Stadt 
Halle gefangen und anfangs in ein Aqua-Terrarium gesetzt worden. 
Da sie aber bei ihrer nächtlichen Wihlarbeit stets den eingesetzten 
Wasserbehälter zuschütteten, quartierte ich sie in ein reines 
Terrarium um, dessen Erde stets feucht gehalten wurde. In einem 
groBen Gestellaquarium wurde schlieBlich das Schwimm- und 
Tauchvermégen genau beobachtet und gefilmt. 


Das Schwimm- und Grabverhalten des Bibers konnte früher 
schon untersucht werden (Freye, 1954), im Falle der Bisamratte 
stütze ich mich vor allem auf die Befunde von Müller (1953) und 
Hble (1955). 


B. Biologisch-dkologische Kennzeichnung 
von Biber, Bisamratte, Schermaus und Nutria 


Zum besseren Verständnis der nachfolgenden anatomischen und beson- 
ders der funktionellen Untersuchungen soll in diesem Kapitel eine knappe 
Kennzeichnung der heimischen Wassernager in biologisch-dkologischer 
Hinsicht gegeben werden. 

Alle 4 Arten sind + an das Wasserleben angepaBte Formen, und das 
Leben im und am Wasser kennzeichnet — vielleicht mit Ausnahme der 
Schermaus — die Spezies innerhalb der Rodentia hinreichend. Entsprechend 
der Erkenntnis, daB in der Natur selten genug das Prinzip der Einmaligkeit 
und AusschlieBlichkeit verwirklicht ist, verdient die Tatsache des gemeinsa- 
men Vorkommens von 4 so typisch milieugebundenen Spezies besondere 
Beachtung. Zwar kénnen unter den Nagern fast alle Arten schwimmen (vgl. 
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Krumbiegel, 1954), aber bei Biber, Bisamratte, Schermaus und Nutria 
handelt es sich um spezialisierte Formen, die einigermafen ähnliche Lebens- 
bedingungen verlangen und in gewisser Hinsicht somit zwangslaufig Nah- 
rungs- und Biotopkonkurrenten sind. Trotzdem kommen sie auf engstem 
Raume gemeinsam vor. Hinze (1950) sah an einem Altwasser der Elbe bei 
Dornburg die Wohnréhren der Bisamratten unmittelbar an einem befahrenen 
Biberbau; nach Leighton (1933) sind auch in Nordamerika die Bisamratten 
haufig in enger Nachbarschaft mit den Bibern und leben teilweise sogar von 
deren eingeschleppten Vorraten. Im Muldegebiet bei Dessau habe ich wieder- 
holt Schermäuse in den Biberbiotopen beobachten kônnen, und auch aus 
Zuchtfarmen ausgebrochene Biberratten (Nutria) kénnen sich gelegentlich 
dort aufhalten. Nun sind zwar Nutria und Bisamratte biotopfremde Neu- 
burger im mitteleuropäischen Raum, trotzdem ist festzuhalten, daB die 
Jordansche Regel, nach der verwandte Arten und Gattungen mit biologisch 
gleichen oder ähnlichen Ansprüchen sich gegenseitig auszuschlieBen pflegen, 
fiir die Wassernager nicht zutrifft. 


Insgesamt haben die an sich schon durch ihre Ordnungszugehürigkeit und 
zusätzlich noch durch ihre Anpassung an das Wasserleben, also doppelt, 
spezialisierten Arten einen Lebensraum erobert, der für sie eine 6kologische 
Nische darstellt. Die Mehrzahl der sekundär ins SüBwasser gegangenen Säu- 
ger ist nichtherbivor: Schnabeltier (Ornithorhynchus), Schwimmbeutler 
(Chironectes), Bisamrüfiler (Desmana und Galemys), Tibetanische Gebirgs- 
bach-Spitzmaus (Nectogale), Biberspitzmaus (Chimarrogale), Wasserspitz- 
mäuse (Neomys, Neosorex), Otterspitzmaus (Potamogale), Wassertenreks 
(Limnogale und Geogale), Osborn-Genette (=Wasser-Zivette, Osbornictis), 
Otter-Zivette (Cynogale), Krabbenwaschbär (Huprocyon), Nerz (Lutreola), 
Otter (Lutra, Lutrogale, Amblonyx, Aonyx, Pteronura) und als primitivste 
Zahnwale die FluBdelphine (Platanista, Inia, Pontoporia, Lipotes). Hierher 
gehéren schlieBlich auch die trotz Nagerherkunft räuberisch lebenden (!) 
Schwimmratten (Hydromys, Crossomys) und die Fischratte (Ichthyomys). 
Herbivor lebende SüfBwasser-Säuger dagegen sind auBer den 4 hier näher 
untersuchten Spezies nur noch das FluBpferd (Hippopotamus), zum Teil die 
Rundschwanz-Seekühe (Trichechus) und unter den Nagern das Wasser- 
schwein (Hydrochoerus). Sie haben alle zusammen kaum natürliche Feinde 
in ihrem Wasser-Lebensraum; fiir Bisamratte und Schermaus kommt nur 
der Fischotter und für ihre Jungtiere gelegentlich einmal ein groBer Hecht 
oder Wels in Frage. So ist auch zu verstehen, daB sie diese dkologische Nische 
voll erobert und trotz stärkster Bedrängnis durch den Menschen und seinen 
zivilisatorischen Einbruch in die naturgegebenen Biotope auch bis heute 
behauptet haben. So trifft endlich in vollem Umfang auch für sie die Water - 
houssche Regel zu, nach der innerhalb einer systematischen Gruppe die 
aquatilen Arten meist die gréBten sind. Im einzelnen sind sie folgendermafen 


zu kennzeichnen : 


Biber (Castor fiber L. 1758): In Deutschland nur noch in den Altwassern 
des pleistozinen Magdeburger Urstromtales mit den dazu gehôrigen kleinen 
Gebieten letzter Auwald-Reste zwischen Torgau und Magdeburg. In stehen- 
den oder langsam flieBenden Gewässern mit ausreichend bewaldeten Ufern. 
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Baut Erdhôhlen am Ufer und ,,Burgen“ im flachen Wasser sowie Damme aus 
Zweigen, Schlamm und Erde zur Wasserregulation. 

Zweitgrôfites rezentes Nagetier, Gewicht bis 35 kg, Lange 95 + 35cm, 
Héhe 30 cm. Ganzjährig dichtes Fell, massiger, nach hinten zu kräftiger 
werdender Rumpf (,,Heckantrieb‘), horizontal abgeplatteter beschuppter 
Schwanz (,,Kelle‘‘). Im Verhältnis zum Rumpf relativ kleiner, abgeplatteter, 
, dreikantiger’ Kopf auf sehr kurzem Hals. Sehr kurze, innen und aulen 
behaarte, verschlieBbare Ohren, hoch- und engstehende ,,Wasseraugen* mit 
Nickhaut, deren Apfel mit flacher Hornhaut sich nicht über Kopfniveau 
erheben. Hochstehende, verschlieBbare Nase mit behaartem Nasenspiegel. 
Kleine Mundspalte, Mundhôhle von Lippenbürste in einen vorderen und 
einen hinteren Teil getrennt, Nagefähigkeit unter Wasser. Hervorragendes 
Schwimm- und Tauchvermôgen ; Hinterextremitaten-Schwanz-Schwimmen ; 
Schwimmtyp: Horizontal- und Vertikalschwimmer. 

Bisamratte (Ondatra zibethica (L.) 1766): Seit 1905 in erstaunlicher 
zunehmender Ausbreitung begriffener Neubürger in Europa. In stehenden 
bis flieBenden Gewässern, Teichen, Seen, Kolken, Kanälen, Be- und Ent- 
wässerungs-, StraBen-, Wiesengräben und Überschwemmungsgelände. Baut 
in flachen, versumpften Gewässern aus Schilf, Riedgräsern etc. ,,Burgen“, 
die denen der Biber ähnlich, wenn auch kleiner. 


GroBter Vertreter der Microtinae, Gewicht bis 2300 g, Lange 33 + 20 cm. 
Ganzjahrig dichtes Fell, plumper, gedrungener Kôrperbau, seitlich zusammen- 
gedrückter, flacher, klein-beschuppter Schwanz. Kurzer, breiter, dicker Kopf 
mit stumpfer Schnauze, kurzer Hals. Kurz behaarte, verschlieBbare Ohren, 
kleine, heraustretende Augen, verschlieBbare Nase mit nacktem Spiegel. 
Lippenbürste, Nagefähigkeit unter Wasser. Sehr gutes Schwimm- und 
Tauchvermôgen ; Hinterextremitäten-Schwanz-Schwimmen; Schwimmtyp: 
Horizontalschwimmer. 


Schermaus (Arvicola terrestris (L.) 1758): Gern am und in der Nähe von 
Wasser; meidet nur gréBere Flüsse mit offenen, sandigen Ufern, starke 
Strômungen und ausgedehnte Sümpfe. Aber auch vom Wasser entfernt in 
guten Béden, Laubwald, Garten vorkommend. Sehr groBe, verzweigte Gang- 
systeme und Hôhlen, aber auch oberirdische kugelférmige, z. T. freischwim- 
mende Schilf- und Grasnester. 


GroBter Vertreter der altweltlichen Microtinae, Gewicht bis 120 g, Lange 
17 + 10cm. Fellwechsel. Im Kôrperbau verkleinerte Ausgabe der Bisam- 
ratte, Schwanz drehrund, behaart. Kopf dick, rund, Nasenspiegel nackt, 
Augen klein, knopfartig heraustretend. Lippenbürste. Gutes Schwimmver- 
môgen, nicht besonders gutes Tauchvermégen ; Hinterextremitäten-Schwim- 
men; Schwimmtyp: Horizontalschwimmer. 

Nutria, Sumpfbiber (Myocastor coypus (Molina) 1782): Urspriinglich 
neogaeische Verbreitung. In Deutschland mit Ausnahme einiger verwilderter 
Exemplare nur Farmtier. An Flüssen, Altwässern, Seen, Lagunen. Grabt 
nicht sehr groBe Uferhéhlen, baut auch schwimmende Schilfnester. Grôfiter 
Vertreter der Capromyidae, Gewicht bis 10kg, Linge 45 + 40cm. Fell- 
wechsel. Plumper gedrungener Kôrper, drehrunder, spärlich behaarter 
Rattenschwanz, Kopf »vierkantig“*, stumpfschnauzig, relativ lang und breit, 
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abgeplatteter Scheitel, mittelgroBe vorstehende Augen, Ohren deutlich 
hervortretend. Lippenbürste. Sehr gutes Schwimmvermôügen, nicht beson- 
ders gutes Tauchvermégen ; Hinterextremitäten-Schwimmen ; Schwimmtyp: 
Horizontalschwimmer. 


C. Vergleichend-anatomische Untersuchungen 
an den Schädeln von Biber, Bisamratte, Schermaus und Nutria 


In seiner umfangreichen Literaturstudie unterscheidet Van der 
Klaauw (1948—1952) 3 Komponenten, die fiir den Aufbau eines 
Schadels verantwortlich zu machen sind: 


1. Absolute individuelle Form und GrôBe (,,Eigenraum‘‘), 
2. Einflüsse der Umwelt auf GroéBe und Form, 


3. Füllelemente (pneumatische und spongiôse Knochensubstanz) 
ohne spezifische Form und GréBe. 


Wenn auch diese 3 Komponenten gemeinsame Glieder eines 
unteilbaren Ganzen sind und sich gegenseitig bedingen, so sollen 
sie doch getrennt behandelt werden. Im nachfolgenden Kapitel 
werden nur die Punkte 1 und 3 bei den Wassernagern untersucht, 
wahrend die 2. Komponente dem nächsten Kapitel überlassen 
bleibt. 

Hirn- und Gesichtsschadel liegen bei allen untersuchten Spezies 
annahernd in einer Ebene hintereinander. Wahrend beim Biber die 
Grenze zwischen beiden ziemlich klar durch die Ausbildung der 
groBen Canales praesphenoidales gegeben ist, trifft das fiir die 
anderen 3 Spezies nicht zu, da deren Praesphenoid-Regionen nicht 
grob-spongiôs gestaltet sind. Das Viscerocranium ist bei Biber, 
Bisamratte und Schermaus fast so gro8 wie das Neurocranium; es 
schiebt sich aber bei ihnen kaudad ein Stiick unter dessen vordere 
Partie. Beim Sumpfbiber dagegen scheint das Viscerocranium 
durch die weit nach vorn springenden Schneidezahne relativ etwas 
gréBer zu sein; die Verhältnisse sind hier insofern etwas abgewan- 
delt, als es nur wenig unter den vorderen Bereich des Neurocra- 
niums gelagert ist. 

Der Huxleysche Gesichtswinkel betragt bei der Schermaus 
153°, Bisamratte 148°, Biber 146° und Nutria 136°. 

Das Schädeldach des Sumpfbibers ist sehr flach und gestreckt, 
stärker noch als beim Biber. Bisamratte und Schermaus stehen in 
dieser Hinsicht zwischen den beiden Spezies. Bei ihnen kommt bei 
alten Tieren ein niedriger Sagittalkamm im Bereich der Interorbital- 
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einschniirung vor, der sich nach den Nasalia zu gabelt und links 
und rechts in geschwungenem Bogen den anteromedialen oberen 
Rand der Augen-Schlafengrube bildet. Mit zunehmendem Alter ent- 
wickeln sich ferner eine wohlmarkierte Crista lambdoidea sowie 
Muskelkanten auf den Parietalia heraus. Im Gegensatz hierzu | 
besitzt die Nutria nur im parietalen Schädelbereich bei alten 


£ d 


Abb.2. Schädel von Biber (a), Bisamratte (b), Schermaus (c) und Nutria (d) in Norma 
verticalis. (Auf gleiche GréBe gebracht) 
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kräftigen Tieren einen sehr kurzen Sagittalkamm, während im 
frontalen Bereich wegen der anders gearteten Konstruktionsver- 
hältnisse überhaupt keine sagittale Knochenerhebung zu beobachten 
ist. Hinzu kommt bei alten Tieren eine ähnlich dem Biber weit nach 
kaudal ausgezogene Crista lambdoidea (vgl. Abb. 2a—d). 

Die Suturen des Schädeldachs verstreichen bei Ondatra, Arvi- 
cola und Myocastor im Gegensatz zu Castor nur zum geringsten 
Teil. Beim Sumpfbiber geht auf frühem Jugendstadium das relativ 
kleine Interparietale im Verbande seiner Nachbarknochen auf und 
auch die Nahte des Lacrimale verschwinden bald; alle anderen 
Suturen bleiben erhalten. Bei der Bisamratte und Schermaus ver- 
wachst das Lacrimale haufig mit dem Frontale, und das Inter- 
parietale verstreicht nur bei sehr alten Tieren, alle anderen Nahte 
sind bis in das hohe Alter hinein sichtbar. Bei Arvicola kommt die 
Tendenz der Verschmelzung beider Nasalia von kaudal nach vorn 
hinzu. Diese Tendenz ist bei einigen wenigen Bisamratten übrigens 
auch zu beobachten. An dieser Stelle konnte der Einwand gemacht 
werden, daB beispielsweise die Bisamratte in Mitteleuropa kaum 
ihr maximales Alter erreichen und dementsprechend über die 
Altersveranderungen der Suturen nichts Endgiiltiges ausgesagt 
werden kann. Gould und Kreeger (1948), die umfangreiches und 
altersmaBig sehr hoch datiertes nordamerikanisches Bisamratten- 
material untersucht haben, machen jedoch keine in dieser Richtung 
liegende Angaben. Auch sie finden die Nähte bis ins hohe Alter 
erhalten. Bei den 4 untersuchten Spezies sind alle Nähte mit Aus- 
nahme der Zwischenkiefer-Nasenbeinverbindung echte Suturae 
serratae. 

Die nasofrontale Naht reicht beim Biber am weitesten kaudad. 
Damit ist bei ihm das Nasale relativ am groBten; mit Abstand 
folgen dann in der Reihenfolge der GrôBe Nutria, Bisamratte und 
Schermaus (vgl. Tab. 1). Obwohl die Gesamtkonfiguration von 
Bisamratten- und Schermausschädel sich so sehr stark gleicht, dal 
die Schermaus häufig als verkleinerte Bisamratte bezeichnet wird, 
ist Arvicola doch durch ein statistisch gesichertes, relativ deutlich 
kleineres Nasale ausgezeichnet. DaB trotzdem auch bei beiden 
Spezies die Nasalialänge erheblichen Schwankungen unterliegt, 
mége Abbildung 3 für die Bisamratte demonstrieren. Wahrend 
beim Biber die groBte Nasaliabreite in der Mitte liegt, befindet sie 
sich bei den anderen drei Arten an der Spitze. Bei der Schermaus 
ist der Verlauf der Sutura coronaria recht variabel, früher wurden 
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Abb. 3. Variabilität der Nasalia-Konfiguration und Nasalia- Lange 
bei Ondatra zibethica (L.) 


auf Grund ihrer mannigfachen Verschiedenheiten sogar neue Arten 
aufgestellt (vgl. Beger, 1867). Im Gegensatz zu Castor und Myo- 
castor berühren bei Ondatra und Arvicola die Parietalia normaler- 
weise nicht das Supraoccipitale. 


In einem Falle fand ich bei einem Biber (Nr. 7685)! durch Aus- 
bildung eines unpaaren Schädelelements einen abweichenden Ver- 
lauf der Suturen. Die Parietalia treffen sich hierbei nicht in einer 
Sutura sagittalis, das Interparietale ist unverhältnismäfig grok 
und die an sich erheblichen Schwankungen unterliegende Sutura 
coronaria, die aber normalerweise stets kaudad konvergiert, ist im 
Gegenteil nasad vorgezogen. Dadurch kommt ein zusatzlicher 
Knochen zwischen Interparietale, Frontale und den beiden Parie- 
talia zur Ausbildung, dessen GréBe etwa einem normalen Inter- 
parietale entspricht. Er ist ungefähr rechteckig mit nach vorn aus- 
gezogener Spitze und einer in diesem Bezirk sehr zackenreichen 
Naht (vgl. Abb. 4). Der regelmaBige symmetrische Bau und die 
besondere GrüBe des Elements machen es mehr als unwahrschein- 
lich, daf es sich hierbei um einen Nahtknochen (Wormschen 
Knochen = Os suturarum) handeln kénnte. Wie man bei der Durch- 
musterung einer groBeren Schädelserie von Castor feststellen kann, 
kommen Nahtknochen als kleine unregelmaBige, inselartige Gebilde 
in den meisten Suturen vor. Im vorliegenden Falle handelt es sich 
vielmehr um eins jener unpaaren Schädelelemente, wie sie sehr 


* Es handelt sich hierbei um einen Biber aus Missouri. Castor canadensis 
ist jedoch keine gute Art, wie an anderer Stelle noch eingehend dargelegt 
wird. Es dürfte somit gerechtfertigt sein, diesen Fall hier mit aufzuführen. 
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Praeparietae 


Abb. 4. Praeparietale bei einem Schädel von Castor fiber L., Eing.-Nr. 7685 B 


vereinzelt bei Säugern schon beobachtet wurden und bei Reptilien 
zum Teil als konstantes Merkmal auftreten. Bisher sind als solche 
beschrieben worden: Internasale, Interfrontale, Praeparietale und 
Praeinterparietale (vgl. Broili, 1917; Stadtmiiller, 1936). Das 
Praeparietale nun ist interessanterweise ein regelmabig auftretender, 
charakteristischer Knochen im Schadel der fossilen Dromasauria, 
Anomodontia und Gorgonopsia, Unterordnungen der säugerähn- 
lichen Therapsida. Bei diesen Formen kann es geringe Dimensionen, 
aber auch stattliche GroBe haben. Es liegt vor dem Foramen parie- 
tale, bildet dessen vordere Begrenzung oder erreicht es mit seinem 
hinteren Rand nicht mehr. Ein wohlausgebildetes, von den Parie- 
talia und Frontalia begrenztes Praeparietale findet man z. B. bei 
der Gattung Scymnognathus (vgl. auch Romer, 1955). Das von 
mir beim Biber entdeckte unpaare Knochenelement entspricht nun 
in seinen Lagebeziehungen, seiner Symmetrie und vielleicht auch 
in seiner relativen GroBe durchaus den Verhältnissen bei Scymno- 
gnathus und damit allgemein denen der therapsiden Reptilien. Es 
ist deshalb ebenfalls als Praeparietale anzusprechen. 
Obwohl es vor dem Interparietale liegt, ist es doch nicht mit dem 
Spitzenknochen (Praeinterparietale) der Equiden gleichzusetzen, 
da dieser weit vom Frontale getrennt bleibt. Das Auftreten 
eines Praeparietale in einem Falle bei Castor fiber ist als 
regressives Merkmal zu werten und dürfte insofern von 
Bedeutung sein, als hier zum ersten Mal bei niederen 
Säugern im Schädelknochen-Muster weitreichende Be- 
ziehungen zu den fiir die Phylogenese der Mammalia 
bedeutungsvollen Therapsida offenkundig werden. 


23 Morph. Jb. 100-2 
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Broili (1917) hat das Praeparietale der Reptilia mit dem zumeist 
rhomboidischen Fontanellknochen des Menschen homologisiert. Von 
den übrigen Mammaliern ist ein entsprechender Knochen bisher nur 
bei Cebiden als Frontoparietale beschrieben worden (Ficalbi, 1890; 
zit. nach Stadtmiiller, 1936). Da mir die Originalliteratur nicht 
zugänglich ist, kann ich nicht entscheiden, inwieweit hier Uberein- 
stimmungen mit meinem Befund bestehen. 


In Norma lateralis fällt die Gemeinsamkeit des Profillinien- 
Verlaufes der untersuchten Spezies auf. Bei Biber und Nutria liegt 
der tiefste Punkt etwa in der Mitte der Frontalia, der hôchste in 
der Nasofrontalnaht, bei Bisam- und Wasserratte fallt die Profil- 
linie von der Mitte des Frontale nach vorn zu starker ab (vel. 
Abb. 5a—d). Eine weitere Gemeinsamkeit zwischen Biber und 
Nutria besteht in der ,,Uberdachung‘‘ der Schläfen- und hinteren 


c d 


Abb. 5. Schädel von Biber (a), Bisamratte (b), Schermaus (e) und Nutria (d) 
in Norma lateralis. (Auf gleiche GréBe gebracht) 
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Augengrube. Die Konstruktion ist allerdings bei beiden verschieden : 
Bei Castor wird die , Uberdachung“ von Stirn- und Scheitelbein, 
bei Myocastor wie bei Hydrochoerus nur vom Stirnbein geliefert. 
Das Ergebnis ist aber bei beiden eine groBe Interorbitalbreite; sie 
ist beim Sumpfbiber noch weit gréBer (x — 28) als beim Biber 
(x = 20). Unterhalb des ,,Daches“ rücken allerdings die rechte und 
linke Schädelseitenwand recht nahe aneinander, beim Biber mehr 
als beim Sumpfbiber. Bei Bisamratte und Schermaus ist keine 
solche ,,Uberdachung‘ vorhanden, die Interorbitaleinschniirung ist 
sehr stark (Bisamratte x — 11, Schermaus x = 13; statistisch 
gesicherter Unterschied P < 0,0002). Bei alten Tieren von ihnen 
springt der Processus postorbitalis des Squamosum ein wenig nach 
vorn und überdacht einen geringen Teil der hinteren Schlafen- 
grube. Die Verhältnisse liegen also hier wesentlich anders als bei 
den beiden groBen untersuchten Spezies. 

Die Hinterwand der Wassernagerschädel ist durch die senk- 
rechte Nuchalfläche gekennzeichnet, die bei Biber und Nutria von 
einem machtigen Genickkamm (Crista lambdoidea) überragt wird, 
der bei den beiden Microtinen niemals kaudad vorspringt. Wahrend 
Biber, Bisamratte und Schermaus einen relativ etwa gleichgroBen 
und gleichkraftigen Processus paramastoides haben, bekommt die 
Hinterflache des Nutriaschadels durch die Ausbildung der extrem 
langen, nach latero-ventral gerichteten Drosselfortsätze und die 
etwa parallel verlaufenden kurzen und zugespitzten Processus 
laterales des Supraoccipitale ihr besonderes unverwechselbares 
Geprage. Koch (1953) bezeichnet den Proc. lateralis als Proc. 
exoccipitalis; er hat dabei aber übersehen, daB dieser Fortsatz nicht 
vom Ex-, sondern vom Supraoccipitale entspringt und vom Exocci- 
pitale deutlich getrennt ist. Die Form und GrüBe des Foramen mag- 
num ist relativ groBen Schwankungen unterlegen. Beim Biber ist 
es im Durchschnitt etwas breiter als héher, beim Sumpfbiber fast 
kreisférmig, bei den Wühlmausvertretern im Durchschnitt hoher 
als breiter. Aus der Tabelle 1 wird deutlich, daB die relativen MaBe 
mit zunehmender KérpergréBe abnehmen. Van der K laauw (1952) 
erklärt diese allgemein im Wirbeltierreich auftretende _Tendenz 
mit der relativen Querschnitts-Massenzunahme beim Ubergang 
vom Myelencephalon in die Medulla spinalis. Interessanterweise 
unterliegt nun nach meinen Untersuchungen auch der relative 
Wert des Neigungswinkels vom Foramen magnum einer ahnlichen 
GesetzmaBigkeit: bei den kleineren Formen ist er am grüliten und 
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umgekehrt. Die abweichende GréBe des reellen Winkels bei Myo- 
castor kann dann nur funktionell erklärt werden (vgl. Kap. D). 

Hofer macht 1954 für die Lageverhältnisse des Foramen mag- 
num bei den Primaten 3 Faktoren verantwortlich, die unterein- 
ander phylogenetisch nicht korreliert sein sollen: 1. die relative 
Lange der postsellären Basis zur Hirnschädellänge, 2. die Lage 
des Opisthion und der Occipitalwand zur hinteren Basis und 3. die 
GrôBe des Planum nuchale. An dem von mir untersuchten Roden- 
tiamaterial kann ich die von Hofer bei Primaten gefundene Varia- 
bilität der postfossären (= -sellären) Basislänge bestätigen. Abhan- 
gig davon ist der zwischen den Condylen befindliche ventrale 
Foramenrand verschieden stark ausgeschnitten, wodurch gleich- 
zeitig die Lage des Basion verändert wird. Die Länge der hinteren 
Basis wird dabei m. E. wesentlich von der Konfiguration der 
Hinterhauptskondylen beeinfluBt. Das Planum nuchale anderer- 
seits wird in seiner Ausbildung (Grobe, Neigung, Ausdehnung, 
Reliefentwicklung) sowohl von ,,Innenfaktoren als auch von 
, AuBenfaktoren‘‘ bestimmt: Das Kleinhirn und die Hinterhaupts- 
muskulatur formen es gleichermaBen. Abhangig davon ist in jedem 
Falle die Lage des Opisthion. Ich vermag deshalb auch der von 
Hofer (1954) vorgenommenen Aufzählung des 2. und 3. Punktes 
als getrennte Faktoren für die Bestimmung der Lageverhältnisse 
des Foramen magnum bei dem von mir untersuchten Material nicht 
zu folgen. Unberührt davon bleibt selbstverständlich die wichtige 
Erkenntnis, ,,daB die Lage des Basion und die des Opisthion im 
Laufe evolutiver Veränderungen voneinander unabhängig sein 
künnen“. Diese Unabhangigkeit hat nun allerdings ihre Grenzen: 
Der senkrechte Abstand beider Punkte des Foramen magnum liegt 
in relativ engen Grenzen, er korreliert nicht mit der SchadelgréBe 
und scheint im wesentlichen von der Medulla oblongata bestimmt 
zu sein. Mit dem bisher untersuchten Material ist diese Frage jedoch 
nicht zu lésen. 

Bei einem Bisamrattenschädel (56/729) brachte das WinkelmaB 
der Stellung der Foramen-magnum-Fläche in bezug auf die Basis- 
ebene einen vüllig abweichenden Wert (118,5°; x = 104,2°). Eine 
daraufhin vorgenommene genauere Untersuchung der äuBeren 
Oberfläche des Hinterhauptbeines in der Umgebung des For. occ. 
m. ergab einen äuBerst überraschenden und nicht erwartenden 
Befund. Im betreffenden Fall ist die Héhe des Hinterhauptloches 
niedriger als normal und damit hat sich die Konfiguration der 
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gesamten Fläche geändert. Ihr dorsaler Rand ragt weiter kaudad 
als üblich und ist nach ventro-kaudal abgeschriigt. 11 /. mm ober- 
halb dieses Randes findet sich ein unregelmäfiger 1 />—1 mm breiter 
Spalt, der in etwa den dorsalen UmriB der normalen Fläche des 
Foramen angibt. Infolge dieses dorsalen Spaltes bekommt der 
dorsale Foramenrand Spangencharakter und die ganze Region das 
Aussehen eines atlasähnlichen Wirbels (vgl. Abb. 6). 


Abb. 6. Assimilatio atlantis bei einem Schädel von Ondatra zibethica (L.), 
Eingangs-Nr. 56/729 


Diese Feststellung fiihrt zu einem der brennendsten Probleme der 
vergleichenden Anatomie des Wirbeltierkopfes in der zweiten Hälfte 
des vorigen Jahrhunderts und um die Jahrhundertwende. 1864 
wurde es mit der vernichtenden Kritik Huxleys an der Goethe- 
Okenschen Wirbeltheorie des Schadels in ein neues Licht geriickt, 
es hat aber auch heute fiir die moderne Behandlung des Kopfpro- 
blems noch nicht an Aktualitat verloren. Wir wissen heute, dai 
die Kopf-Rumpf-Grenze sich in der Phylogenese bei den Wirbel- 
tieren weiter kaudad verschoben hat. Besonders durch die Unter- 
suchungen von Froriep und Veit ist des weiteren deutlich gewor- 
den (vgl. Veit, 1947), daB in der Ontogenese des Wirbeltierkôrpers 
von Anfang an zwei getrennte embryologische Prozesse ablaufen. 
Sie werden als Kephalogenese (Kopfbildung) und Notogenese 
(Rumpfbildung) bezeichnet (Hubrecht, 1909; vgl. in diesem Zu- 
sammenhang auch die neueren Anschauungen von Swetlow, 1957), 
und durch sie kommt es, von zwei grofen Differenzierungszentren 
ausgehend, zur Ausbildung der typischen Vertebraten-Organisation. 
Von beiden Zentren läuft die Differenzierungsrichtung aufeinander 
zu, so daB im Grenzgebiet mannigfache Ab- und Umbauprozesse, 
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zahlreiche Verwerfungen sowie Uberschneidungen der Differenzie- 
rungsfelder auftreten. , Die gleichen Krafte, welche in der Ontoge- 
nese wirksam sind, haben auch die Entstehung des Wirbeltierkopfes 
bedingt‘* (Starck, 1955). Wenn auch auf Grund dieser Erkenntnisse 
die Entwicklungsphysiologie die wesentlichsten Beitrage zur Klä- 
rung des Kopfproblems zu leisten hat, so mu doch andererseits 
die vergleichende Anatomie jeden auffalligen, von der Norm abwei- 
chenden Befund, der eine Manifestation der durch die Differenzie- 
rungsfelder hervorgerufenen Verwerfungen in der Kopf-Rumpf- 
Grenze darstellt, sorgfältig analysieren und daran das vorhandene 
Theoriengebäude prüfen.! Freilich sind wir hier nur auf Zufalls- 
funde angewiesen, aber mit der zahlenmafigen VergroBerung des 
untersuchten Materials besteht die Wahrscheinlichkeit, daB die 
Zahl dieser seltenen, wichtigen anatomischen Dokumente wächst. 


In der vergleichenden Anatomie sind nun zwei Ergebnisse solcher 
Überschneidungen der Differenzierungszonen im Bereich der kranio- 
cervicalen Grenze an postembryonalem Material bekannt geworden : 


1. Das reliefartige Heraustreten des letzten in den Schädel mit 
einbezogenen Segmentes, das von Albrecht 1880 als letzter 
Occipitalwirbel oder Proatlas bezeichnet wird, und 2. das Gegenteil 
davon — die Verschmelzung des Atlas mit dem Schädel. 


Eine Assimilatio atlantis ist vom Menschen in mehreren hundert 
Fällen, bei Säugern dagegen bisher nur vom Hundskopfgleitflieger 
(Cynocephalus, Dermaptera), Wolfshund, von der weiBen Maus und 
der Ringelrobbe (Phoca hispida Schreber) bekannt geworden (vgl. 
Bystrow, 1934; dort auch weitere Literatur). Die Charakteristika 
solcher Atlas-Assimilation sind das Auftreten der Facies articulares 
caudales atlantis am Hinterhauptsbein, Spaltung des dorsalen 
Atlasbogens und beginnende Reduktion bis zur Verschmelzung mit 
dem Rande des Hinterhauptloches, später auch Verschmelzung 
des ventralen Bogens mit dem Basioccipitale, sehr häufig Asym- 
metrie des assimilierten Atlas. Der vollstandig verschmolzene Atlas 
schlieBlich zeigt in der Umgebung des Foramen magnum Relief- 
erscheinungen, die nach Bolk (1906) jenen des sich manifestieren- 
den Proatlas ahnlich sind. Wie die Sacralisatio vertebrae lumbalis 


* Pearson (1902) betont in seinen Angriffen gegen die Vertreter der 
Diskontinuität in der Evolutionslehre (Bateson, de Vries u. a.), daB 
solchen einzelnen Fallen gelegentlicher morphologischer Abweichungen kein 
evolutiver Wert beigemessen werden kann. 
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quinti ist die Assimilatio atlantis eine progressive Varietat (vel. 
Bystrow, 1931). 

Kine Manifestatio proatlantis ist vom Menschen weit weniger 
bekannt geworden (vgl. in letzter Zeit Tischendorf, 1955). Sie ist 
von sämtlichen Krokodilen, den Chamaeleonidae, der Schildkréte 
Platypeltis spinifer (Baur, 1895; heute Amyda ferox agassizii 
[Baur], vgl. Mertens und Wermuth, 1955) und der Briickenechse 
(Sphenodon spec.?) beschrieben. Bei Säugern ist sie bisher immer 
nur in zum Teil sehr geringem Umfang nachgewiesen, und zwar beim 
Igel (Hrinaceus europaeus L.), Iltis (Mustela putorius L.) und bei 
einigen Robben der Gattung Phoca (Bystrow, 1933; Sauser, 
1933). Kollmann (1905) ist der Meinung, da beim Menschen 
offenbar ,,die meisten Varianten, die vom Occiput in der Nahe des 
Foramen magnum erwähnt werden, mit einer Assimilation des 
Atlas nichts zu tun‘‘ haben. Sie kénnten viel eher ,,mit der teil- 
weisen Hyperentwicklung eines postotischen Urwirbels in Zusam- 
menhang gebracht werden“. Als Charakteristika solcher Manife- 
stationen des Occipitalwirbels nennt er (1907) das Vorhandensein 
der Condyli occipitales, Auftreten eines Condylus tertius (C. odon- 
toideus), deutliche Labia foraminis magni, ebenfalls Spaltung des 
dorsalen Wirbelbogens, bei Homo Incisura marginalis posterior 
(aboralis, beim Säuger dorsalis), Verdopplung des Canalis nervi 
hypoglossi, Reste der Massae laterales neben und mit den normalen 
Condyli occipitales. Wie die Lumbalisatio vertebrae sacralis primi 
ist die Manifestatio proatlantis eine regressive Varietat (Bystrow, 
1931). 

Die bei der betreffenden Bisamratte gefundenen anatomischen 
Veränderungen der Hinterhauptsfläche sind auBergewohnlich und 
lassen sich schematisch weder in die Gruppe der Manifestatio 
proatlantis noch in die der Assimilatio atlantis einordnen. Gegen 
beides spricht der wohlkonfigurierte dorsale Bogen, der ja über- 
haupt erst auf eine bedeutende anatomische Veränderung aufmerk- 
sam macht. Es ist mir aus der Literatur weder bei der Atlasassi- 
milation noch bei der Manifestation des Occipitalwirbels ein Fall 
bekannt, bei dem der dorsale Bogen so wohl erhalten ist und sich 
so deutlich vom Occipitale abhebt wie bei dem von mir untersuchten 
Exemplar. Es wird im Gegenteil fast einstimmig immer auf den 
gespaltenen Charakter des dorsalen Bogens hingewiesen. Als Gegen- 
argumente gegen eine Verwachsung des Atlas sind die vollig erhal- 
tenen und fast normal geformten Condyli occipitales, das normal 
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ausgebildete Basioccipitale und die véllige Symmetrie der Abnormi- 
tat anzusprechen. Als Gegenargumente gegen ein Heraustreten des 
Proatlas kônnen die vüllig normal ausgebildeten Foramina nervi 
hypoglossi, das Fehlen jeglicher Massae laterales, der Incisura 
marginalis ventralis und eines Condylus tertius sowie auch die 
Tatsache gewertet werden, daf nicht die geringste Andeutung eines 
Ventralbogens (Hypochordale) zu beobachten ist. Für eine Assimi- 
latio kann die Hohe des dorsalen Bogens, die genau der eines nor- 
malen Atlas entspricht, sowie die ein wenig geringere Umschlagung 
der Condyli latero-dorsad, wodurch sie hier ein wenig gestielt aus- 
sehen, angeführt werden. Für eine Manifestatio schlieBlich spricht 
das Vorhandensein der Condyli occipitales. Funktionell ist im Ver- 
band mit einem normalen Atlas die Sagittalflexion des Schadels 
noch dorsal etwas eingeengt, die normale Kopfhaltung ist aber 
nicht behindert. 


Leider fehlt von dem betreffenden Exemplar die Halswirbel- 
säule; die Besonderheit des Schädels ist erst nach der Herstellung 
des Rohskelettes und der durchlaufenden Winkelmessungen ent- 
deckt worden. Die Entscheidung wiirde dann vermutlich leichter 
fallen. Wenn ich trotzdem mehr zu der Ansicht neige, daB es sich 
um eine Assimilatio, wenn auch eine besonderer Art, handeln kônnte, 
dann geschieht das aus der Vorstellung heraus, daB eine regressive 
Varietät, wie es die Manifestatio darstellt, kaum zu einer derart 
wohlgebildeten Dorsalspange ohne Andeutung seines ventralen 
Bereiches führen kann. Diese Art von Regressivität dürfte ange- 
sichts der bisherigen Befunde, nach denen beim Proatlas haufiger 
und besser diejenigen Teile zum Ausdruck gelangen, die sich beim 
Atlas im Laufe seiner Assimilation zuallerletzt mit dem Os occipitale 
verbinden — nämlich die ventralen Spangen —, fast auszuschlieBen 
sein, 


Die Condyli occipitales haben nur wenig systematischen EinfluB 
auf die Architektur des Hinterschädels. Ihre wechselnde Ausbildung 
ist aber von funktionellem Interesse ; ein Vergleich der Hinterhaupts- 
hécker der Wassernager soll deshalb auch erst im nächsten Kapitel 
erfolgen. 


Die Basisverhältnisse erheischen eine gesonderte und aus- 
führliche Analyse, weil gerade sie bei den modernen Untersuchungen 
über den Formwandel des Schädels eine zentrale Bedeutung bekom- 
men haben (vel. van der Klaauw, 1948/52; Hofer, 1952; 
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Kummer, 1952; Lang, 1952: Starck, 1952, 1953). Um die 
Strukturveränderungen (besonders Hebungen und Senkungen von 
Hirn- und Gesichtsschädel) im Rahmen des Gestaltwandelproblems 
erfassen zu konnen, müssen Bezugskonstanten herausgearbeitet 
werden, deren relative Konstanz davon abzuleitende Aussagen 
ermôglicht. Es ist hier nicht der Ort, den historischen Verlauf der 
Bemühungen um die Aufstellung solcher Konstanten aufzuzeigen. 
Es sei nur daran erinnert, da8 sowohl anatomische (Gaumenhori- 
zontale, Ebene der äuBeren Bogengänge, Nackenbeuge des Nerven- 
rohres, Schädelbasis) als auch funktionelle (Normalhaltung, Trag- 
weise des Kopfes) Bezugseinheiten in den Mittelpunkt der Unter- 
suchungen gestellt wurden (vgl. Selenka, 1898, 1899; Leche, 
1912; Lebedkin, 1924; Dabelow, 1931; de Beer, 1947; Hofer, 
1953, u. a.). Ein bedeutsamer Fortschritt innerhalb dieses Fragen- 
kreises war die Erarbeitung von Knickungstypen der Schädel bei 
Voégeln und Säugern durch Hofer (1952), der durch klare begriff- 
liche Unterscheidung und terminologische Straffheit neue Erkennt- 
niswege erôffnete. Unter AusschluB des Ethmoid wurde die Schädel- 
basis auf das Basioccipitale, Basisphenoid, Praesphenoid (evtl. auch 
Parasphenoid), d. h. die Schädelbasis im engeren Sinne von Vir- 
chow (1857), beschränkt und als das relativ konservativste Schädel- 
element aufgefaBt. Die Begriindung hierfür kann darin gesehen 
werden, dai diese Basis die knôcherne Unterlage für das Stamm- 
hirn abgibt und von ihm modelliert wird. Das Stammhirn seiner- 
seits muB nämlich als relativ konservativster Hirnabschnitt ange- 
sehen werden. Zur Erläuterung der in diesem Zusammenhang erst- 
mals an Nagermaterial erhobenen Befunde sowie zur Klarung 
einiger bisher übersehener Verhältnisse sei es erlaubt, die von 
Hofer (1952) aufgestellten Typen hier kurz gegenüberzustellen. 


Hofer unterscheidet: 

1. Orthokranialie: Der Gesichtsschädel liegt ,,in direkter Verlangerung 
des Hirnschädels, diesem vorgebaut‘. Das Gehirn ist gestreckt im Cavum 
cranii. ,,Die Hinterhauptsflache zeigt in entgegengesetzter Richtung wie die 
Nasenôffnung des Schädels und steht sehr häufig nahezu lotrecht auf den 
Okzipitalabschnitt der Pars cranii ... Die Schadelbasis ist eine dunne, nur 
wenig Spongiosa aufweisende Knochenplatte und hat praesellär (= prae- 
fossär bei den Rodentia) hôchstens geringe Stufungen, postsellär (= post- 
fossär bei den Rodentia) haufig mäfige Lordosen. Die Basis weist keine die 
Schädelform beeinflussende Knickungen (Kyphosen, Lordosen) auf, und auch 
“ein praebasialer Knick, der für die Kieferstellung verantwortlich ist, fehlt. 
Ihre pharyngeale Fläche kann im Bereich des Praesphenoids eine leichte 
Ventralkriimmung zeigen. ,,In ganz reiner Form tritt der orthokraniale 
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Typus nur selten auf ..., da er ein primitiver Zustand ist, aus dem neue 
Spezialisationsrichtungen herausgebildet werden.” 

2. Klinorhynchie: Der orthokraniale Schädel erfährt eine Ventral- 
knickung, Deklination. Die Deklination des Oberkiefers kann auch durch 
gleichmäBige Kritmmung erfolgen. Der Hirnschadel bleibt unverändert. Der 
harte Gaumen schlieBt zur Schädelbasis einen nach rostro-ventral offenen 
spitzen Winkel ein. 

3. Airorhynchie: Der orthokraniale Schädel erfährt eine Dorsal- 
knickung, Elevation, mit Sicherheit nur am sagittaldurchschnittenen 
Schädel nachzuweisen. Der Hirnschädel bleibt unverändert. Der harte 
Gaumen schlieBt zur Schädelbasis einen nach rostro-dorsal offenen spitzen 
Winkel ein. Airorhynchie ist nicht gleichbedeutend mit Mopskôpfigkeit, sie 
ist ,,eine übersteigerte Orthokranialie“. 

4. Airencephalie: Der Oberkiefer ist nicht oder nur gering dekliniert. 
Der Hirnschädel hat sich erhoben, das For. occ. m. zeigt zunehmend ventral. 
Da die Pharyngealfläche relativ unverändert bleibt, erfolgt von der Basis her 
eine Spongiosafüllung des ,,toten Raumes‘“. Der airencephale Schädel kann 
von dem primitiv orthokranialen abgeleitet werden. 


5. Klinokranialie: Neben einem elevierten Hirnschädel ist der Gesichts- 
schädel dekliniert. Hier liegt also eine Kombination zwischen klinorhynchen 
und airencephalen Merkmalen vor. 


Selenka (1898) nannte bei seinen Untersuchungen am Orang- 
schädel eine mehr oder weniger starke Aufwärtsbiegung des 
ganzen Schnauzenteils (1. c. p. 43) simognath, eine Abwartsbiegung 
katantognath und parallel zur deutschen Horizontalebene liegende 
Kiefer dolichognath. Hofer will die Simognathie und Katantogna- 
thie nur auf Kriimmungen der Kieferspitze beschränkt wissen, 
wie sie tatsächlich als individuelle Altersvariationen beim Orang 
auftreten. 


Der orthokraniale und der klinorhynche Schadeltyp sind bei 
Mammaliern am verbreitetsten. Der airencephale Typ ist für 
Säuger bisher noch nicht nachgewiesen, bei Végeln dagegen, z. B. 
bei Striges und Accipitres, vorhanden. Der airorhynche Typus ist 
von Phascolarctos, Megaladapis und Pongo, der klinokraniale 
Typus schlieBlich von Tarsius und Daubentonia bekannt. Hofer 
(1952, 1953) nimmt an, daf die Orthokranialie ,,bei Säugern sicher 
primitiv’ ist, Starck (1953) neigt dagegen zu der Ansicht: ,,Phylo- 


! Im Laufe einer vergleichsweisen Durchsicht von Arten mit besonderen 
Spezialanpassungen glaube ich, den airencephalen Typ mit leichter Katanto- 


gnathie fiir Choloepus didactylus festgestellt zu haben. Ich denke, dariiber 
gesondert zu berichten. 
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genetisch primitiv ist fiir Säugetiere eine maBige Klinorhynchie. 
Ausgesprochene Orthokranialie ist sekundar.“ 

Unter Beriicksichtigung der Schwierigkeiten und der sich im 
Laufe der neueren Erkenntnisse sich wandelnden Anschauungen 
der methodischen Bestimmung (vgl. Freye, 1959, hier auch Abbil- 
dungen der Paramedianschnitte der Wassernagerschädel) ist der 
Biberschädel als orthokranial bis schwach klinorhynch (12°) zu 
bezeichnen. Der Paramedianschnitt von Castor zeigt weiter eine 
auffallig gestreckte Schädeldecke und einen langen bis unter das 
Basisphenoid ausgezogenen harten Gaumen. Das Foramen magnum 
steht fast senkrecht auf der Basis, der Winkel Opisthion-Basion- 
Basislinie betragt etwa 94°. 

Der Paramedianschnitt des Sumpfbiber-Schädels weist ähnliche 
Verhältnisse auf. Auch hier ist die tribasilare Achse knickungsfrei. 
Die pharyngeale Fläche des Basioccipitale ist leicht kyphotisch 
gekriimmt. Das ist mit ein Grund, weshalb die pharyngeale Sphenoid- 
fläche vorrangig beachtet wurde. Der Sphenoidkomplex ist kompakt 
und nasad gleichmaBig verdickt, praefossär schon erhebt sich die 
cerebrale Basisfläche. Im Zusammenhang damit dürfte die gréBere 
Neigung des Foramen magnum stehen (Winkel Opisthion-Basion- 
Basis etwa 65°). Da aber die Hirnverhältnisse der Wassernager, die 
fiir die Beurteilung der Basistypologie von Bedeutung sind, im 
Rahmen dieser Abhandlung nicht dargestellt werden, sondern einer 
weiteren Verôffentlichung vorbehalten bleiben sollen, mag dieses 
Problem hier nicht weiter verfolgt sein. Der Kiefer des Sumpfbibers 
ist wie bei Castor maBig dekliniert (10°), die Schädeldecke ebenfalls 
auffällig gestreckt, eine sanfte Einbiegung befindet sich allerdings 
in der Mitte der Frontalia. Der harte Gaumen reicht nur bis unter 
das Praesphenoid. 

Bei der Bisamratte ist der Kiefer ebenfalls nur sehr schwach 
dekliniert (10°), die Hinterhauptsfläche steht senkrecht auf der 
knickungsfreien Basis (88°), das Schadeldach ist auch gestreckt wie 
bei den beiden groBen Wassernagern, nur von der Hinterhaupts- 
fläche steigt es anfangs gerundet auf. Der harte Gaumen verläuft 
ebenfalls bis unter das Praesphenoid. Bei der Schermaus schlieBlich 
haben wir fast reine Orthokranialie vor uns. Der Winkel Schadel- 
basis — harter Gaumen ist kleiner als 10°, der Winkel Opisthion- 
Basion-Basis beträgt 98°. Im übrigen besteht groBe Ahnlichkeit 
mit der Bisamratte. Zusammenfassend kénnen wir in der Reihen- 
folge Biber — Nutria — Bisamratte — Schermaus maBige Klinorhyn- 
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chie bis angenäherte Orthokranialie feststellen. Bei den groBen 
Arten ist die Deklination des Kieferschädels also geringfiigig groBer 
als bei den kleineren Arten. Zur vergleichenden Beurteilung der 
Frage, inwieweit bei der Kieferstellung taxonomisch typische oder 
abgewandelte Merkmale vorliegen, wurden noch weitere Nagetiere 
verglichen (Lepus, Oryctolagus, Aplodontia, Sciurus, Citellus, Mar- 
mota, Oricetus, Lagurus, Rattus, Hystrix und Cavia). Dabei zeigt 
sich, daB mit Ausnahme des Hamsters bei allen untersuchten 
Arten mehr oder minder starke Klinorhynchie herrscht, bei den 
grabenden Formen weniger als bei den Nichtgräbern. Cricetus 
weist bei schwach gewôülbter Schädeldecke Orthokranialie auf mit 
deutlicher Katantognathie. Auf die sich hier ankniipfenden funk- 
tionellen Bezogenheiten der Schadeltypformen soll im letzten 
Kapitel hingewiesen werden. Interessant ist schlieBlich in diesem 
Zusammenhang eine Untersuchung derjenigen Arten, die zwar 
systematisch auBerhalb der Glires stehen, aber doch ein typisches 
NagegebiB entwickelt haben. So besitzt der metatherische Wombat 
(Phascolomys spec.) einen klinorhynchen Schadel mit gestreckter 
Decke, ein Känguruh (Macropus spec.) dagegen bei gewôülbter 
Schadeldecke eine sehr viel starker ausgepragte Klinorhynchie. Das 
von Starck (1953) untersuchte lemuriforme Fingertier (Dauben- 
tonia) hat einen kugeligen Schädel mit typischem NagegebiB, der 
infolge Deklination der Kieferpartie und Elevation des Gehirns als 
klinokranial bezeichnet werden muB und der durch seine Pneumati- 
sation im Frontalbereich sowie seine sehr stark gewülbte Schädel- 
decke im Paramedianschnitt sehr an den Schädel von Hystrix 
erinnert. 

Die Schädelhôühlen aller untersuchten Wassernager sind wie 
beim Biber dreigeteilt und auf gleicher Hôühe über der tribasilaren 
Achse, nicht terassenformig, hintereinander angeordnet. Ein 
knôchernes Tentorium ist mehr oder minder groB bei allen Spezies 
zwischen der Fossa cerebellaris und der Fossa cerebralis entwickelt. 
Die Fossa olfactoria ist nicht sehr geräumig, aber tubusfôrmig aus- 
gezogen. Bei Biber und Nutria werden durch eine wohlausgebildete 
Crista galli jeweils zwei ,,Bulbuskammern‘ im Sinne Starcks 
angedeutet. Bei Bisamratte und Schermaus fehlt eine Crista und 
demgemaf} auch eine Unterteilung der tubusférmigen Riechgrube. 
Die Siebbeinplatte bildet mit der Basis folgenden Huxleyschen 
Siebbeinwinkel: Bisamratte 152°, Nutria 142°, Schermaus 136°, 
Biber 128°. 
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Die Nasenhohle der Microtinenvertreter ist wie beim Biber in 
der Längsrichtung nicht sehr ausgedehnt und macht nicht die 
Halfte der betreffenden Condylobasallänge aus. Die des Sumpf- 
bibers dagegen ist länger als die halbe Condylobasallänge. Das Sieb- 
beinlabyrinth aller Wassernager setzt sich aus 4 Endoturbinalia mit 
fünf Riechwiilsten zusammen, die Basallamella des zweiten Endo- 
turbinale hat sich gespalten (vgl. Paulli, 1900). Der Biber hat 3, 
die Microtinen 2 und der Sumpfbiber 1 Ektoturbinale. Der mit der 
Nasenhohle in Kommunikation stehende Sinus frontomaxillaris ist 
bei Castor und Myocastor annähernd gleich gestaltet, bei Arvicola 
und Ondatra habe ich keine Andeutung davon finden kônnen. Hier 
fehlen pneumatische Hohlen offenbar vollständig. Hinsichtlich der 
Konfiguration der Ossa turbinata unterscheidet sich die Nutria 
insofern wiederum von den heimischen Wassernagern, als das 
dorsale Nasoturbinale bei ihr relativ grôBer ist als bei den übrigen 
Vertretern. Dafiir ist ihr Maxilloturbinale relativ kleiner und weit 
weniger gefaltet. 

Hinsichtlich der Foraminaverhältnisse besteht der wesent- 
lichste Unterschied zwischen den Schädeln der heimischen Wasser- 
nager in der verschieden groBen Ausbildung des Foramen infraor- 
bitale. Wie schon Giebel (1857) erkannte, hat die bei den Rodentia 
wechselnde GroBe des Foramens konstanten Familiencharakter. Bei 
den zur Untersuchung herangezogenen Spezies liegt es im Ursprung 
des Oberkiefer-Jochfortsatzes und dient mit Ausnahme von Castor 
einem Teil des Masseters zum Durchgang. Bei Bisamratte und 
Schermaus hat es wie bei vielen Myomorphen birnenformige Kon- 
figuration und verschmälert sich am Grunde zu einer Infraorbital- 
rinne. Bei der Nutria findet man eine groBe dreiseitige Masseter- 
6ffnung ohne jede Andeutung eines Infraorbitalkanals; die dorsale 
Knochenspange ist schmal. Bei Biber und Sumpfbiber ist ferner die 
auffällige GrôBe der hinteren und vorderen Abteilung des Spaltes 
zwischen occipitalem und parietalem Segment (For. lacerum orale 
et aborale) besonders beachtenswert. Das For. lac. orale nimmt bei 
ihnen stets das For. ovale und die Fiss. petro-tympanica im weiteren 
Sinne auf. Auch der Spalt zwischen Ali- und Orbitosphenoid (For. 
intersphenoidale) ist von bemerkenswerter GrôBe und in ihm geht 
häufig, aber nicht konstant, ein selbständiges For. rotundum ver- 
loren. Die lichte Weite dieser drei Foramina ist grôfer als sie für den 
Durchtritt der Nerven und BlutgefäBe benôtigt wird und kann des- 
halb nur als ein besonderes funktionelles Konstruktionsmerkmal 
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gewertet werden (vgl. Kap. D). Bei den beiden untersuchten Micro- 
tinen sind die Foramina relativ wesentlich kleiner, nicht gréBer als 
bei den übrigen Cricetiden auch, und das For. ovale ist stets selb- 
stiindig. Im Gegensatz zu den anderen beiden heimischen Wasser- 
nagern findet man bei ihnen dafiir ein sehr groBes Foramen sub- 
squamosum, das zum Teil noch von der Felsenbeinpyramide unter- 
legt ist. Am Unterkiefer sind zwei Offnungen von taxonomischer 
Bedeutung. Das Foramen mandibulae auf der medialen Seite des 
Ramus mandibulae ist bei allen Formen die langgebogene Eingangs- 
ôffnung des Mandibularkanals. Bei den Microtinen und Castor sitzt 
sie hoch über der Zahnreihe auf der medialen Basis des Processus 
articularis, bei Myocastor wie bei den meisten Hystricomorphen 
weit niedriger in Hühe der Zahnreihe. Die vordere Offnung des 
Canalis mandibulae, das Foramen mentale, befindet sich bei Castor, 
Ondatra und Arvicola auf der lateralen Seite des Corpus mandibulae 
unterhalb des tiefsten Punktes des Margo interalveolaris. M yocastor 
dagegen hat überhaupt kein Foramen mentale, bei Hydrochoerus 
und Hystrix finde ich es aber gut ausgebildet. 

Der Harte Gaumen im weiteren Sinne setzt sich aus dem diaste- 
malen und dem eigentlichen Gaumendach zusammen (vgl. Abb. 7a 
bis 7d). Die Diastemalänge von Myocastor weicht mit 29% der 
Condylobasallänge im Mittel von der der anderen Spezies ab, die im 
Mittel 33—34,5% aufzeigen (vgl. Tab. 1). Infolge dieser geringeren 
Lange steht das Hinterende der oberen Schneidezahnalveole nicht 
wie bei Biber, Bisamratte und Schermaus vor, sondern über dem 
ersten Backenzahn. Die anders geartete Konstruktion entspricht 
hier nicht dem Modus der Hystricomorphen — bei Hystrix, Hydro- 
choerus und Cavia finde ich das Alveolenhinterende der Incisivi 
ebenfalls vor der Backenzahnreihe —, sie ist vielmehr eine Eigen- 
erwerbung. Ihr entspricht die Stellung der Foramina incisiva. Beide 
zusammen haben beim Sumpfbiber Birnenform, das abgerundete 
breite Ende liegt direkt vor den Backenzähnen; Form und Lage 
erinnern sehr an H ydrochoerus. Die Foramina incisiva der Microtinen 
sind schmal, beidseitig spitz auslaufend und liegen in der kaudalen 
Hälfte des diastemalen Gaumens. Ihre vordere Begrenzung befindet 
sich innerhalb der Subfamilie am weitesten kaudad. Darin stimmen 
sie nach Quay (1954) mit Ellobius, Microtus richardsoni Dekay, 
Lagurus und Neofiber, sämtlich grabende oder aquatile Microtinae, 
überein. Quay versucht diesen Befund mit der relativen Rück- 
wärtsverlagerung des naso-palatinen Ganges bei diesen Formen zu 
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Abb. 7. Schädel von Biber (a), Bisamratte (b), Schermaus (c) und Nutria (d) 
in Norma basilaris. (Auf gleiche GroBe gebracht) 


erklären. Beim Biber liegen die Foramina incisiva inmitten des 
diastemalen Gaumendaches. Bei ihm ist der praemaxillare Anteil 
des Foramen weitaus gréBer als der maxillare, bei den anderen 
Wassernagern ist das Verhältnis fast 1:1. 

Der knécherne Gaumen im engeren Sinne ist entsprechend der 
Zahnstellungen im UmriB trapezformig bis dreieckig bei Biber und 
Nutria, fast rechteckig bei den Wühlmausvertretern. Schon 
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Martin (1835) hat beobachtet, daB das Os palatinum beim Biber 
auf der Héhe des hinteren Randes ,,of the first molar‘ (gemeint 
kann nur der Praemolar sein) beginnt, wahrend es beim Sumpf- 
biber mit seiner vorderen Begrenzung bis auf die Hohe des hinteren 
Randes ,,of the third molar (gemeint ist der zweite Molar) reicht. 
Als Ergänzung kann hier hinzugefügt werden, daB sich bei Bisam- 
ratte und Schermaus die vordere Gaumenbeinnaht in Hohe der 
Mitte vom ersten Molar befindet. Der kaudale Rand des harten 
Gaumens liegt nach meinen Erhebungen bei Castor und Myocastor 
hinter den Zahnreihen, bei den anderen beiden auf der Hühe des 
letzten Molars. Da er beim Biber am wenigsten ausgeschnitten ist, 
zeigt auch bei ihm der Ductus naso-pharyngeus die groBte Lange. 

Das Kiefergelenk ist bei keinem untersuchten Wassernager 
besonders spezialisiert. Die Gelenkfläche ist bei ihnen flach gebaut, 
bei den Wühlmausarten mehr lang als breit, beim Biber umgekehrt, 
der Sumpfbiber nimmt eine Mittelstellung ein. Die laterale Begren- 
zung der Facies articularis geschieht bei Bisamratte und Schermaus 
durch eine besondere kleine Leiste des Processus zygomaticus des 
Squamosum, der damit allein die Gelenkgrube bildet, bei den beiden 
eroBen Wassernagern (wie auch bei Hydrochoerus) dagegen durch 
das aboral verbreiterte und abgestiitzte Hinterende des Jochbeins. 
Diese gleiche Konstruktion ist insofern bemerkenswert, als der 
Biber im Gegensatz zur Nutria ein sehr primitives Os zygomaticum 
hat, das noch vom Tränenbein bis zur Articulatio squamosodentalis 
reicht. Bei den anderen Formen ist das Jochbein durch einen langen 
Processus zygomaticus ossis maxillaris vom Os lacrimale getrennt, 
bei den Microtinen, wie eben ausgeführt, aboral auch von der Facies 
articularis. Die Neigung der Gelenkflächen zur Gaumenebene be- 
tragt bei Biber 25°, Nutria 30°; bei Bisamratte und Schermaus ist 
keine Neigung festzustellen. Die Konvergenz der Facies articulares 
zur Medianen beläuft sich auf etwa 87° bei Castor, 85° bei Arvicola, 
83° bei Ondatra und 80° bei Myocastor, diese Werte sind nur 
Naherungswerte. 

Der Unterkiefer von Castor, Ondatra und Arvicola ist im Ganzen 
mehr sciurognath, der von Myocastor hystricognath (vgl. Tull- 
berg, 1899). Im Gegensatz zu den anderen hat der Biber einen 
schwachen abgerundeten Processus angularis (vgl. Abb. 8a—d). 
Kine Besonderheit im Bau der groBen Schneidezahnalveole zeigt 
Arvicola insofern, als hier der Schneidezahn nicht unter dem 
3. Backenzahn sondern zwischen den Zahnfächern des 2. und 
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Abb. 8 Unterkiefer von Biber (a), Bisamratte (b), Schermaus (c) und Nutria (d) 
in Norma lateralis. (Auf gleiche GrôBe gebracht) 


3. Backenzahnes schräg hindurch und in den Gelenkfortsatz hinauf- 
zieht. Dadurch wird der 3. Backenzahn mitsamt seiner Alveole aus 
der medialen Seitenflache des Processus alveolaris herausgedrangt, 
so daB er sich deutlich mit den Abdriicken seiner Zahn-Langsleisten 
reliefartig heraushebt. Dieses Merkmal ist nicht allen Arvicoliden 
eigentiimlich (vgl. Nehring, 1875) und auch Ondatra besitzt es 
nicht, obgleich auch hier der letzte Backenzahn sich medial etwas 


erhebt. 
: 1013 6 
Die Zahnformel von Castor wie M yocastor lautet , die von 


: 1003 
Ondatra und Arvicola - = 
sind plicident, die Zahl der Schmelzschlingen auf der Facies masti- 
catoria ist gleich (4) und ihre Anordnung sehr ahnlich. Wahrend 


aber die Nutria-Backenzähne kaudad an GrôBe zunehmen, ist es 


Die Zähne von Biber und Sumpfbiber 
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beim Biber gerade umgekehrt. Ein weiterer wesentlicher Unter- 
schied besteht darin, daB Castor hypselodonte, M yocastor brachy- 
donte Backenzähne mit zweiwurzeligem Praemolar und dreiwurzeli- 
gen Molaren hat. Beide Arten weisen aber wieder iibereinstimmend 
ein extrem anisognathes GebiB auf. Die Gesamtkaufläche des Ober- 
kiefers ist schräg nach auBen gerichtet und umgekehrt im Unter- 
kiefer. Ondatra und Arvicola besitzen eine isognathe Bezahnung. 
Thre Kauflächen stehen horizontal. Die Backenzähne haben 
Schmelzprismen: bei der Schermaus zeigt M, in der Regel labial 3 
und lingual 4 scharfwinkelig abstehende Längsleisten, bei der 
Bisamratte nach einem kopfartigen Vorderende labial 4 und lingual 
5 Langsleisten. 

Nach dieser vergleichend-anatomischen Ubersicht ist festzu- 
stellen, daB M yocastor von den übrigen 3 Spezies etwas isoliert steht, 


Tabelle 2. Ubersicht über vergleichend-anatomische Daten 
der heimischen Wassernager 


2 ‘ Castor | Ondatra | Arvicola Myo- 
xs DE fiber zibethica | terrestris | 45401 
— coypus 
1 | Huxleyscher Gesichts- 
WH Ke RER Van etre nana 146° 148° 153° 136° 
2 | Huxle yscher Siebbein- 
Winnie lee dense ce 128° 152° 136° 142° 
3 | Neigungswinkel des Foramen. 
magnum (Winkel Opisthion- 
Basion-Prosthion).......... 108,6° 104,2° 783° 138,5° 
(101,5° | (96,7°|  (87,0° | (130,5° 
bis bis bis bis 


135 20e) 103,4°)| 145,7°) 


4 | Neigung des Foramen 
magnum zur Basis (Winkel 
Opisthion-Basion-Basis) .... 94° 88° 98° 65° 


Deklination des Kiefer- 


schädels (Winkel Basis- 
CANON) EPP CC EEE 12° 10° 10° 10° 


Or 


(er) 


Neigung der Kiefergelenk- 
a OKO © ee wes: 
flache zur Gaumenebene ... 25 30 


7 | Konvergenz der Kiefergelenk- 


flächen nach medial ....... 87° 80° 83° 85° 
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Ondatra und Arvicola naturgemiB die meisten Ubereinstimmungen 
zeigen und alle 4 für das Wasserleben spezialisierten Nagerarten 
trotz einer Reihe von Unterschieden in ihrem Schadel-Bauplan eine 
Zahl von gleichen oder ähnlichen Merkmalen aufweisen, die nicht 
taxonomisch erfaBbar sind (vgl. Tab. 1 und 2). Ihre Analyse kann 
nur von funktionellen Gesichtspunkten her versucht und sinnvoll 
in den Gesamtrahmen unserer Kenntnis über die Schädel der 
heimischen Wassernager gestellt werden. 


D. Vergleichend-funktionelle Anatomie 
der Schädel der untersuchten Tiere 


Nach der Analyse der Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten im 
Schadelbau der 4 Spezies soll in diesem Kapitel versucht werden, die 
gesamte Konstruktion in ihrer funktionellen Adaptation aufzu- 
klaren. 

Hier erhebt sich zuerst die Frage, was man unter ,,Funktion“, 
, funktioneller Anpassung“‘ und ,,funktioneller Anatomie“ zu ver- 
stehen hat. In der Tat gibt es bisher im anatomischen Schrifttum 
kaum eine allgemeingiiltige Definition des Begriffes ,,Funktion“. 
Goethe schreibt 1796 in seinen Aphorismen: ,,Die Funktion ist das 
Dasein in Tatigkeit gedacht.** In dieser Sicht ist jede Anatomie eine 
, funktionelle Anatomie“. v. Eggeling (1943) meint denn auch, ,,die 
deutsche Anatomie hat wohl nie aufgehort, die Funktion neben der 
Form und als Mittel zum Verstandnis der Form zu berücksichtigen‘. 
Die teleologische Sinngebung im populären Sprachgebrauch führt 
z. T. auch in der anatomischen Literatur zu der Annahme, daB der 
Begriff der ,,Funktion** mit dem physikalischen Begriff der Arbeit 
gleichzusetzen ist, alle Teile eines Organismus eine bestimmte Arbeit 
vollführen und infolgedessen funktionell zu determinieren sind. Bei 
solcher Einstellung kônnen wir aber nur ,,allgemeine’ und ,,nicht 
spezifische* Funktionen eines Individuums erfassen (vel. Wermel, 
1934), und der Terminus technicus der ,,funktionellen Strukturen‘ 
im Sinne Benninghoffs (1931) wird überflüssig, weil es nicht- 
funktionierende Strukturen im lebenden Organismus nicht geben 
kann. An anderer Stelle schreibt Benninghoff (1930) selbst, daB 
alle Baustoffe im lebenden Kôrper organisiert, d.h. funktionell 
geghedert sind. Eine ähnliche Auffassung hat besonders im angel- 
sächsischen Schrifttum dazu geführt, daB anatomische Arbeiten als 
funktionelle Anatomie‘ deklariert werden, obwohl sie rein be- 
schreibender Natur sind (Taylor, W. T., and Weber, R. J., 1951, 
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Functional Mammalian Anatomy‘; Quiring, D.P., 1950, 
.Functional Anatomy of the Vertebrates‘; u.a.). Kasjanenko 
(1957) hat deshalb, m. E. mit vollem Recht, solche ,,funktionellen 
Anatomien verurteilt und gefordert, Ordnung in das Durch- 
einander bei der Bezeichnung der verschiedenen Richtungen in der 
Morphologie zu bringen. Er unterscheidet eine beschreibende, eine 
vergleichende, eine funktionelle und schlieBlich eine experimentelle 
Morphologie und ist der Meinung, daB die funktionelle Morphologie 
die grundlegenden Probleme der vergleichenden und evolutionären 
Morphologie behandelt** und die Wechselbeziehungen zwischen 
Organismus und Umwelt unter historischen Gesichtspunkten 
erforscht. 

Dem Begriff der ,,Funktion‘* ist m. E. das dynamische Prinzip 
immanent, das morphologisch die Anpassung bedingt. Die ,,funktio- 
nelle Anpassung* als eine besondere, spezifische Form der allgemei- 
nen biologischen Anpassung hat als Grundlage eine funktionelle 
Gestalt, die etwas Statisches ist und aus der die Funktion ermittelt 
werden kann. Die funktionelle Gestalt zeigt die Einpassung des 
Individuums in seine Umwelt und das AngepaBtsein an sein spezi- 
fisches Lebensmilieu. Gerade in bezug auf die funktionelle An- 
passung des Bibers hat Bonner (1955) in Zusammenfassung zahl- 
reicher dkologischer Studien den beachtenswerten Gedanken aus- 
gesprochen, daf Castor sich nicht nur angepaBt hat, sondern auch 
die Landschaft selbst durch positive Gestaltung seinem Lebensstil 
anpañt. Solche gegenseitige Verzahnung biologischer Anpassung von 
Organismen und Umwelt ist allerdings im Tierreich äuBerst selten 
und als Ausnahmefall zu bezetchnen. Allgemein hat die 
.funktionelle Anatomie‘ nach meiner Auffassung die 
Wechselwirkung von dynamischer funktioneller An- 
passung und statischer funktioneller Gestalt zu 
erforschen, wobei die ,,Funktion“ als die Um- 
setzung der Beziehung von Morphe zur Summe der 
Umweltsfaktoren in aktive Lebenstätigkeit zu be- 
zeichnen ist. Es kommt dabei nicht darauf an, ob die Form die 
Funktion (final-anatomische Betrachtungsweise) oder die Funktion 
die Form (biologisch-anatomische Betrachtungsweise) bedingt, ent- 
scheidend ist vielmehr die Erkenntnis, daB eine Anderung der Um- 
weltsfaktoren morphologische und physiologische Veranderungen im 
Organismus hervorrufen kann (vel. Sewertzoff, 1931). In seiner 
biologischen Anatomie‘ vereint Büker (1935) physiologische, 
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ükologische und ethologische Gesichtspunkte und versucht, durch 
Konstruktionsanalysen das Wesen der funktionellen Veränderungen 
im Tierreich zu erfassen. Wie aber Benninghoff (1930) richtig 
betont, führt eine Konstruktionsanalyse folgerichtig zur Analogie- 
forschung‘* und zum ,,Prinzip des Parallelismus‘*. Eine exakte kon- 
struktionsanalytische Analogieforschung kann aber nur dann 
Anspruch auf vollgültige funktions-anatomische Interpretation 
erheben, wenn sie in ständigem Kontakt mit der Homologie- 
forschung bleibt. Lohnend erscheint deshalb ein Konstruktions- 
vergleich von Organismen enger taxonomischer Zusammengehorig- 
keit, und das war auch einer der Beweggründe für den Versuch einer 
Analyse der Wassernagerschadel. 

Zum Verständnis einer funktionellen Adaptation der Schadel von 
Biber, Bisamratte, Schermaus und Nutria kommen neben einer 
allgemeinen Betrachtung über die formgebende Lage und GrôBe der 
Sinnesorgane besonders 3 Funktionskomplexe in Frage: das Hinter- 
hauptsgelenk, die Ansätze der Muskulatur und die Basisverhalt- 
nisse im Zusammenhang mit den Schädelknickungstypen. 

Goethe (1796) sagt in seiner Physiognomik der Tierschadel: 
, Von allen Schädeln hat keiner einen so sanften, ungebogenen 
UmriB bis zur Nase wie der Biber.“‘ Das stimmt nicht nur mit den 
von mir erhobenen Befunden tiber den Profilverlauf von Castor 
überein — von dem im Zusammenhang mit den Basisverhältnissen 
noch weiter zu berichten sein wird —, sondern kennzeichnet auch 
gleichzeitig die fiir Schwimmer wichtige und durch die Schädel- 
streckung, die bis zur Orthokranialie gehen kann, verursachte 
Hochlage der Nase. Als Eingangsteil des Atmungsapparates liegen 
die Nasenôffnungen beim Oberflachenschwimmen wenig über dem 
Wasserspiegel. Bei allen untersuchten Formen ist der vor der 
Apertura piriformis narium befindliche knorpelige Nasenanteil 
auBerordentlich kurz und kompakt, überragt den Vorderrand des 
Os incisivum nur wenig und ist deshalb auch beim Nageakt nicht 
hinderlich. Nach den Untersuchungen von Keilbach (1954) sind 
die lateralen Begrenzungspartien des äuBeren Nasenloches sehr 
beweglich und ermôglichen den VerschluB gegen eindringendes 
Wasser. Eine ähnliche Rückbildung und Beweglichkeit der Knorpel- 
nase ist bei den Carnivora pinnipedia zu finden und damit als 
Anpassung an das Wasserleben zu deuten. Die gesamte Nasen- 
kuppel vom Biber ist stark und lang behaart, die von der Nutria 
relativ kurz behaart, Bisamratte und Schermaus haben einen 
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nackten Nasenspiegel. Die auBeren Nasenôffnungen sind bei Castor 
am stärksten laterad gerichtet, weit weniger bei Myocastor und bei 
Ondatra. Die Angaben bei Keilbach sind widerspruchsvoll 
(I. c. p. 215 und p. 220!). Bei Arvicola zeigen die vorderen Nasen- 
lôcher in Anpassung an das Grabgeschäft nach vorn-unten. 

Wie eigene Beobachtungen über die Wühl- und Grabtätigkeit der 
Schermaus bei Gefangenschaftshaltung lehrten, benutzt das Tier 
den Kopf sehr intensiv für das Herausschaffen der Erde aus seinen 
Gangabschnitten: Unter maximaler Streckung der Wirbelsäule 
wird durch rhythmische sagittale Kopfbewegungen von unten nach 
vorn-oben bei gleichzeitigem Voranschreiten der Gang ,,frei ge- 
schaufelt“*. Dabei gereicht die Kiirze der Knorpelnase genauso zum 
Vorteil wie die Stellung der Nasenlécher. Durch die Analyse der 
Nasenknorpel-Ausbildung kann die schon wiederholt getroffene 
Feststellung, daB die anatomischen Konstruktionen von wasser- 
lebenden und grabenden Säugern weitgehende Ubereinstimmung 
aufweisen (Müller, 1953; Freye, 1954), erneut bestätigt werden. 

Als Riechorgan dient die Nase den Wassernagern neben dem 
Gehôrorgan als Fernsinnesorgan zur Kontaktaufnahme mit der 
Umwelt, wie es das ,,Winden* des Bibers oder das ,,Mannchen- 
machen“ der Nutria an Land deutlich zeigt. Darüber hinaus sind die 
untersuchten Spezies besonders beim Aufsuchen und Erkennen der 
Nahrung weit mehr auf den Geruchssinn als auf den Gesichtssinn 
angewiesen. Zusätzlich tritt noch der Tastsinn in den Dienst der 
Nahrungserkennung und beim Prüfen der Nahrung im Wasser das, 
wohlausgebildete Organon vomeronasale, das ja mit dem vom eigent- 
lichen ,,Kauraum“ durch die Lippenbürste getrennten ,,Nageraum** 
der Mundhohle in Verbindung steht. 

Die Augen sind besonders bei Ondatra und Castor sehr hoch- 
gestellt, Myocastor und Arvicola zeigen normalere Verhaltnisse. Die 
Topographie der Augen wird entscheidend durch die Breite der 
Ossa frontalia bzw. parietalia festgeleet. Hinsche (1950) betont bei 
seinen Untersuchungen an Anuren sehr richtig, daB die Lage der 
Orbita wesentlich Lokomotionsweise, Fluchtrichtung, Nahrungs- 
raum und andere Faktoren der Lebensführung bestimmt und nennt 
solche Regionen oder Organe, bei denen durch relativ geringfiigige 
Anderungen in GrôBen-, Form- oder Proportionsverhältnissen die 
betreffende Funktion erheblich verändert werden kann, funktions- 
kritische Zonen. Derartige Regionen sind durch einen hohen Selek- 
tionswert charakterisiert und kommen m. E. ebenso eindeutig auch 
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bei Mammaliern vor. Nun gilt aber allgemein für Säuger, daf eine 
Anpassung des Schädels an das Wasserleben sich in einer mehr oder 
minder groBen Orbitaleinschnürung ausdrückt. Das wird besonders 
bei den Pinnipedia deutlich, zeigt aber z. B. auch ein Vergleich 
zwischen Fischotter und Marder. Auf den ersten Blick ist es daher 
erstaunlich, daB die Interorbitalbreite bei dem anatomisch und auch 
physiologisch sonst so gut an das aquatile Leben angepaBten Biber, 
verglichen z. B. mit den beiden Microtinen, relativ groB ist (vgl. 
Tab. 1). Pinnipedier, Fischotter, Nerz u. a. miissen aber als Wasser- 
räuber besonders aufwärtssehen kénnen, die Augen sind am Kopf 
entsprechend hochgeriickt und einander genahert. Die herbivor 
lebenden Wassersäuger miissen im Gegensatz dazu für ihre Art der 
Nahrungsaufnahme abwärtssehen kônnen, bei ihnen sind die Augen 
in extremer Anpassung für das Oberflachenschwimmen wohl hoch- 
geriickt, aber nicht in einer Interorbitaleinschnürung genahert. Das 
zeigen nicht nur der Biber mit seinen hochgestellten Augen und der 
Sumpfbiber, sondern auch Hydrochoerus, Hippopotamus sowie 
Trichechus und Dugong, wie ein Schadelvergleich lehrt. Dexler und 
Freund (1906) betonen in ihren Untersuchungen an der Gabel- 
schwanz-Seekuh besonders deren konstant eingehaltene Schrag- 
stellung der Bulbi nach vorn und unten (1. €. p. 87) — eine sch6ne 
Erganzung der vorgetragenen Auffassung! Die geringe Interorbital- 
breite von Bisamratte und Schermaus ist nun nicht ein Beweis fiir 
eine hohere Form der Adaptation an das Wasserleben, sondern 
taxonomischer Ausdruck fiir die allgemeine Tendenz der Augen- 
stellung bei den Myomorphen. Mause sehen vorwiegend nach oben 
(vel. Krumbiegel, 1954), entsprechend finden wir eine Ein- 
schnürung der Knochenbriicke zwischen den Augen. Es handelt sich 
also hier in der Zwischenaugenbreite um eine echte funktions- 
kritische Zone. Wenn die Augen nun in Anpassung an den Wasser- 
aufenthalt wie bei der Bisamratte hochriicken, so kann unter 
Materialentnahme die Interorbitalbreite nur geringer werden, wie 
ein Vergleich mit der Schermaus lehrt, bei der die Augen noch ihre 
normale Lage behalten haben (vel. Tab. 1). Bei den grofen Wasser- 
nagern bleibt die Interorbitaleinschniirung trotz gleichen An- 
passungsvorgangs wesentlich geringer, es erfolgt die schon skizzierte 
. Überdachung‘ der Augenhühlen. Einen Beweis fiir diesen Ge- 
dankengang sehe ich in der Konvergenz dieser anatomischen 
Konstruktion bei Castor einerseits, Myocastor und Hydrochoerus 
andererseits. Die Lehrmeinung, dak aquatisch lebende 
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Säuger stets durch eine Interorbitaleinschnürung aus- 
gezeichnet sind, ist demnach dahingehend zu ergän- 
zen, daf diese Regel nicht oder nur in geringem MaBe 
für herbivoraquatile Mammalier zutrifft. 


Im Hinblick auf die Phylogenese scheint mir die gréBere Inter- 
orbitalbreite der rezenten Biber gegenüber dem fossilen Stencofiber 
(vgl. Friant, 1937), der vermutlich eine grabende Lebensweise 
hatte und dessen Habitus im Orbitalbereich an Ondatra erinnert, aus 
den gleichen eben erläuterten Griinden daraufhin zu deuten, daB 
eine engere Verwandtschaft zwischen Hucastor und Castor besteht. 
Bei seinen vergleichenden Foramina-Untersuchungen ist Olson 
(1940) zu einer ähnlichen SchluBfolgerung gekommen und lehnt 
daraufhin die von Stirton (1935) u. a. entwickelte ,,klassische“ 
Steneofiber- Palaeomys-Castor-Reihe ab. 


Beim Gehororgan ist nach Weber (1927) die Lange des Meatus 
acusticus externus der Entfaltung des äuBeren Ohres in etwa um- 
gekehrt proportional. Ein Kennzeichen für die Anpassung an das 
Wasserleben ist hier die Riickbildung der duBeren Ohrmuschel. 
Wenn man die Ohrlange auf die Rumpflänge bezieht, so kommt 
innerhalb der Nager folgende Reihenfolge (vel. Tab. 3) zustande. 
Die Ohrlänge auf die jeweilige Gesamtlange (Rumpf- und Schwanz- 
lange) bezogen (Spalte 4), ergibt dagegen insofern abweichende 
Werte, als die Lange des Schwanzes ein hôchst variables Moment 
darstellt. Bei Schwimmern besteht die Tendenz zur Beibehaltung 
der Schwanzlange, bei Gräbern dagegen zur Verkiirzung. Dadurch 
entstehen Verschiebungen, welche die auch hier an Hand der rela- 
tiven Ohrlänge zum Ausdruck kommende Ubereinstimmung der 
Konstruktion von wasserlebenden und grabenden Säugern stôren. 
Wie nicht anders zu erwarten, ist dementsprechend der Meatus 
acust. ext. von Castor am längsten innerhalb der untersuchten 
Spezies. Im Gegensatz zu der von Tullio (1929) gefundenen 
parallelen Relation zwischen der GrôBe der Auricula und der 
Cochleaentwicklung (vel. z. B. Wal, Maulwurf) haben alle unter- 
suchten Wassernager neben einer kleinen Ohrmuschel eine relativ 
hoch entwickelte Cochlea. Das kann in der Tatsache begriindet sein, 
daB ihr Wasseraufenthalt ja kein permanenter ist. Sicher bestehen 
auch Beziehungen zwischen der Grofe der Auricula und der Bulla 
tympanica, doch sind sie vorläufig nicht zu fassen. Die in der Regel 
dünne knécherne Wand der Bulla ist bei den untersuchten Spezies 
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relativ dicker als bei ihren nächsten Verwandten. Der Biber weist 
hier wirklich starke Knochenwände auf, die an die Starke bei den 
Seehunden erinnert, wie auch durch das breite Basioccipitale und 
Basisphenoid der groBe Abstand seiner Bullae an den der Seehunde 


gemahnt. 


Tabelle 3. 


Relative Ohrlänge bei Nagern 


[Rumpf-, Schwanz-, Ohrlangen nach E. Mohr (1954), deutsche Nomenklatur 
nach Freye, Gaffrey, Haltenorth, Müller-Using, Pohle (1956)] 


© oo So 

ef ea 5 

à Spezies En =I 2 £ Es 5 

a Se |S¢8e 

A |ooËa 

1 2 3 4 

1 | Feldhase, Lepus CUROPALUS RE ER Re CIE 21,8 187 
2 | Schneehase, Lepus timidus .............. 20,7 18,9 
3 | Birkenmaus, Stcista betulina ............. 20,7 9,0 
4 | Gartenschläfer, Hliomys quercinus ........ 17,5 9,3 
5 | Wildkaninchen, Oryctolagus cuniculus ..... 17,4 15,0 
6 | Waldmaus, Apodemus sylvaticus ......... 15,8 8,3 
7 Hausmaus, Mus musculus .............-.. 15,6 Usd 
8 | Baumschläfer, Dryomys nitedula ......... il wot 
9 | Haselmaus, Muscardinus avellanarius ..... 15,0 8,0 
10 | Gelbhalsmaus, Apodemus flavicollis ....... 14,8 7,2 
11 Hichhorm, SCHUWUs Vulgaris a. oe ee EE 14,3 Hoel 
12 | Zwergmaus, Micromys minutus .......... 13,2 7,0 
13% Siebenschilater’ Givs (g)7Sare eee ere 12,8 7,4 
14 | Rôtelmaus, Clethrionomys glareolus........ 12,0 8,5 
WSS TRIER. IOUS MANS So B6e oovbococoooc 11,9 oi 
16 Schneemaus, Microtus nivalis ............ TS Eo 
17 | Feldmaus, Micro us arvalis IS 8,3 
18 | Brandmaus, Apodemus agrarius .......... Will 6,5 
I) MS Eine OEM CUCHIS oocccconscccact 10,4 8,4 
20 Goldhamster, Mesocricetus auratus ........ 10,0 9,7 
2 Sumpfmaus, Microtus oeconomus.......... 10,0 6,8 
22 | Wrdmaus, Mecrotus Agrestise.  .-. 9,85 7,6 
23 Bisamratte, Ondatra zibethica........... 8,49 D 
24 Schermaus, Arvicola terrestris .......... 8,24 ell 
25 | Kleinwühlmaus, Pitymys subterraneus 8,17 6,7 
26 | Wanderratte, Rattus norvegicus .......... 8,00 4,3 
27 | Nutria, Myocastor coypus .............-. 6,67 3,5 
28 Murmeltier, Marmota marmota ........... 5,56 4,3 
29 | (Bilbers Castors DER PR ae AL AT DEQ 
30) Ziesel, Gziellaisecotell iiss RE 3,81 3,4 
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Der Funktionskomplex des Hinterhauptsgelenkes ist für die 
aquatilen Mammalier zuerst umfassend von Knese (1936) bearbei- 
tet worden. Indem ich mich seinen gelenkmechanischen Diskussio- 
nen und Ableitungen anschlieBe, seien für die Wassernager nach- 
folgende funktionsanatomische Besonderheiten herausgearbeitet. 
Das Kopfgelenk (Articulus capitis) besteht ja aus einem ersten 
Kopfgelenk (Articuli atlantooccipitales), das von den Condyli 
occipitales laterales des Hinterhauptes und den Foveae articulares 
craniales des Atlas gebildet wird, und einem zweiten Kopfgelenk 
(Articuli atlantoepistrophici), das sich aus den Facies articulares 
caudales und der Fovea dentis des Atlas sowie den Processus arti- 
culares craniales und dem Dens des Epistropheus aufbaut. In beiden 
Kopfgelenken sind sowohl Sagittal- als auch Lateralflexion, im 
zweiten zusätzlich noch Rotation méglich. Die Sagittalflexion im 
ersten Kopfgelenk kann weder um die Längs- noch um die Quer- 
achse der Condylen stattfinden, sondern dafiir kommt nur eine 
KompromiBachse, die Transversalache, in Frage. Bei maximaler 
Streckung des Schädels, die eine dorsalwärts gerichtete Bewegung 
ist und durch stetige Kontraktion der Nackenmuskulatur erreicht 
wird, besteht die Gefahr einer vollkommenen Trennung der Condy- 
len von den Atlasgelenkpfannen. Die Beugung als ventrale Kopf- 
bewegung geschieht durch Flachenschlieifen um den Kriimmungs- 
scheitel der Condylen. Die Lateralflexion im ersten Kopfgelenk voll- 
zieht sich stets in Richtung der Langskriimmung der Condylen. 

Die relative VergroBerung der Hinterhauptshôcker bei den 
Wassernagern deutet auf starkere statische Beanspruchungen (z. B. 
Wasserwiderstand bei Bewegung), aber auch auf VergroBerung der 
Trag- und Unterstützungsfläche für den Schadel hin. Die Aus- 
bildung der Condylen, die vom kaudalen zum ventralen Schadel- 
bereich ziehen, kann kinematisch so verstanden werden, dai hier- 
durch die von kaudal kommende propulsatorische Kraft geradlinig 
von den Wirbelkérpern auf den Schädel übertragen werden kann. 
Sie ist aber m. E. auch zugleich Ausdruck für die Tatsache, daB ent- 
sprechend der Konstruktion der Halswirbelsäule, die sich dem 
Schädel von ventrokaudal anschlieBt, der Kopf nicht nur an der 
Wirbelsäule hangt, sondern auch auf ihr ruht. Das wird besonders 
deutlich, wenn man in Réntgenbildern die Haltung und gegenseitige 
Lage von Schädel und Halswirbelsäule studiert (vgl. Eble 1955; 
Klapperstück, 1955), und so ist auch die Betonung der ventralen 
Condylenpartie von Bisamratte und Schermaus erklärlich. 
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Knese (1936) hat festgestellt, daB von den Wassernagern der 
Sumpfbiber die groBte sagittale Streckbewegung durchführen kann 
(vgl. Tab. 4). Diese Tatsache verständlicht zugleich den von mir 
erhobenen Befund, daB von den untersuchten Spezies M yocastor den 
absolut gréBten Neigungswinkel des Foramen magnum aufweist. 
Die ruhige Kopfhaltung an Land ist bei ihm auch viel geneigter als 
bei den anderen Arten. Hierdurch wird m. E. aber auch die Behaup- 
tung von Hofer (1954) eingeschränkt, daB die Variabilität der 
Neigungsebene des Foramen magnum — die nicht bestritten werden 
soll — eine Beziehung zur Tragweite des Kopfes ausschlieBt. Seine 
Folgerung resultiert zwar aus Untersuchungen über die kranio- 
cerebrale Topographie an Affen; abgesehen von der generalisieren- 
den Formulierung hat sich Hofer selber aber in einer früheren 
Untersuchung an Vôgeln (1948) über den gleichen Gegenstand nicht 
so ablehnend geäufert. Mir scheint hier doch ein Korrelations- 
verhaltnis zwischen Neigung des Hinterhauptsloches und der 
Streckungs- bzw. Beugungsmôglichkeit als Komponenten der 
sagittalen Flexion vorzuliegen, das funktionell beim Oberflächen- 
schwimmen geradezu ,,erzwungen‘‘ wird. Der Sumpfbiber ist kein 
übermäfig guter Schwimmer; seine Kopfhaltung erfordert, wie die 
Konstruktionsanalyse lehrt, mehr Kraftaufwand beim Schwimmen 
als bei Biber oder Bisamratte. Die Bedeutung der Kopfhaltung fiir 
das menschliche Schwimmen hat man übrigens auch in jüngster 
Zeit in der Ausarbeitung der Techniken fiir den Leistungssport 
erkannt. Beim Brustschwimmen z. B. ist der Grund fiir eine falsche 
Schwimmlage zumeist in einer fehlerhaften Kopfhaltung zu suchen: 


Tabelle 4 


Daten über den Funktionskomplex des Kopfgelenkes der Wassernager 
(Angaben mit K nach Knese, 1936) 
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Ist der Kopf zu sehr gesenkt, so heben sich die FiiBe als Antriebs- 
motoren zu sehr und kommen zu nahe an die Wasseroberfläche ; 
wird der Kopf zu hoch gehalten, sinken die Beine tibermaBig ab, und 
die Wirksamkeit des BeinstoBes wird wiederum beeintrachtigt (vel. 
Rajki, 1956). 

Auf Grund seiner gelenkmechanischen Untersuchungen an den 
kranio-vertebralen Verbindungen teilt Knese (1936, 1937) die 
Wassersäuger in Vertikalschwimmer und Horizontalschwimmer ein 
und postuliert fiir beide Schwimm-Modi zwei verschiedene Schadel- 
formen: Vertikalschwimmer sollen lateral komprimierte, sehr hohe 
Schadel und Horizontalschwimmer dorso-ventral komprimierte, 
sehr breite Schadel aufweisen. Die Aufstellung der Schwimmtypen 
ist auf Grund von Lebendbeobachtungen sicher gerechtfertigt, 
wenn auch vielleicht nicht in so reiner Form, wie es gefordert wird. 
Die dazugehôrigen kompressen bzw. depressen Schadelformen 
jedoch kann ich zumindest bei den Wassernagern nicht bestätigen. 
Bei ihnen finde ich den Hohen-Breiten-Index des Schädels fast 
gleich (vgl. Tab. 4, Sp. 6), obwohl der Biber von Knese zu den 
Vertikalschwimmern gerechnet wird und die übrigen Arten zu den 
Horizontalschwimmern gezählt werden. Nach meinen Beobachtun- 
gen ist Castor allerdings genausoviel Horizontal- wie Vertikal- 
schwimmer, die anderen Formen sind mehr Horizontalschwimmer. 
Ich kann nun zwar die gesamte Sagittalflexion von Castor mit 92 
gegentiber 64 bei Ondatra bzw. 78 bei Myocastor bestätigen, die das 
funktionsanatomische Kriterium von Knese für die Einteilung des 
Bibers zu den Vertikalschwimmern ist, trotzdem aber erachte ich 
seine groBe Sagittalflexion nicht als Ausdruck für betontes Ver- 
tikalschwimmen, sondern vielmehr für die besonderen ReiB- und 
Zerrbewegungen beim Nage- und FreBakt. Aus Untersuchungen von 
Gohre (1954) über die Arbeitsleistung und den Krafteinsatz des 
Bibers beim Holzfällen, die auf bisher unverôffentlichten Muskel- 
Querschnittsuntersuchungen von mir fuBen, geht hervor, da dieser 
Nager eine mittlere Arbeit von 1500 mkg pro kg abgenagtes Holz 
leistet, wofür bei jedem Bi® eine ungefähre Kraft von 80 kg bendtigt 
wird. Beim Holzfällen arbeitet er erst mit den Incisivi des Unter- 
kiefers bis zu einer Tiefe von 1 bis 2 cm. Dann schneidet er bis zum 
Zusammentreffen der Nagezähne mit den Incisivi des Oberkiefers 
schräg zum Holzfaserverlauf ruckartig ein. Dazu wird zweifelsohne 
die groBe Sagittalflexion benôtigt. Zum seitlichen Kopfansatz beim 
Holzfällen ist aber auch eine grofe Lateralflexion notwendig. Da 
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nun das erste Kopfgelenk fiir das Schwimmen mehr statische 
Funktion iibernommen hat, ist die Lateralflexion in das zweite 
Kopfgelenk verlegt. Sie ist hier abweichend von den tibrigen Wasser- 
nagern 5mal grôBer als im ersten Kopfgelenk und hat ihre anato- 
mische Grundlage in der Ausbildung des Zahn-Schädel-Gelenk- 
(Mead, 1906; Knese, 1936), das sich aus dem Condylus odontoi- 
deus — der auch gespalten sein kann — und dem Processus odontoi- 
deus zusammensetzt. Ohne besondere Muskeltätigkeit schaltet 
dieses Gelenk die Bewegungen im ersten und zweiten Kopfgelenk 
gleich. Der gréBeren Beweglichkeit dient schlieBlich auch die geringe 
, Stielung‘‘ der Biber-Condylen, die im Ausnahmefall auch einmal 
zu einer ,, Untertunnelung“ führen kann. Wahrend die Condylen der 
Bisamratte, die stärker gew6lbt sind als die der Schermaus und die 
als evolutiv fortgeschrittenes Merkmal eine groBe Kongruenz mit 
den Gelenkpfannen des Atlas haben, einen gewissen Ubergang dar- 
stellen, müssen diejenigen des Sumpfbibers als ,,sitzend“ bezeichnet 
werden. Insgesamt sehen wir bei genauer Konstruktionsanalyse, wie 
besonders beim Biber der Articulus capitis sowohl fiir die Schwimm- 
bewegungen als auch für die besondere Art der Nahrungsaufnahme 
funktionell bedingt ist und auch nur aus beiden Beanspruchungen 
heraus verstanden werden kann. 

Die Kaumuskulatur ist fiir die Gestaltung des Schädels von 
auBerordentlicher Bedeutung; besonders zwischen Kaumuskulatur, 
GebiB und Schädelkonfiguration bestehen engste konstruktive 
Zusammenhänge, die bei Castor und M yocastor deutlicher als bei den 
Microtinen zutage treten. Bei den beiden groBen Wassernagern ist 
der ganze Kauapparat eine betont auf Druck eingerichtete Kon- 
struktion. Wie schon Giebel (1865) erkannte, gelangt der Musculus 
masseter mit EinschluB des Musc. zygomatico-mandibularis (Muse. 
masseter lateralis et medialis von Tullberg) sowohl bei den Nagern 
mit nicht durchbohrtem Jochfortsatz als auch bei denjenigen mit 
groBer Masseterôffnung ungefähr an dieselbe Stelle der vorderen 
Schadelseitenwand. Das geschieht dadurch, daB der geschlossene 
Jochfortsatz weiter zurückgesetzt ist. Beim Biber hat besonders die 
Portio profunda des Masseter eine erhebliche GroBe bekommen, sie 
steigt an der Schnauzenseite sowie an der Vorderfläche des maxil- 
laren Jochfortsatzes und des Jochbogens auf. Wegen ihrer bedeu- 
tenden GréBe ist die vordere Portion des Muse. zygomatico-mandi- 
bularis, die ebenfalls sehr stark entwickelt ist, mit ihrer Ursprungs- 
fläche bis auf die innere Orbitalwand übergegangen, und sie kann 
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auch in erster Linie für die einzigartig kräftige Entwicklung des 
vorderen Jochbeinteiles verantwortlich gemacht werden. Bei der 
Nutria dagegen zieht der Muse. zygomatico-mandibularis durch das 
Foramen infraorbitale hindurch; dementsprechend kann die im 
Verhältnis zu Castor weitaus schwächere Portio profunda des 
Masseter nur am Unterrand des Proc. zygomaticus ihren Ursprung 
nehmen. Wie die Superstrukturen (Sagittalkamm usw.) zeigen, ist 
auch der Musc. temporalis des Bibers weit kräftiger als bei Myo- 
castor. Bisamratte und Schermaus nehmen bhinsichtlich ihrer 
Kaumuskulatur eine zwischen Nutria und Biber etwa vermittelnde 
Stellung ein: Die Ursprungsflache der Portio profunda zieht bis 
zum vorderen oberen Rand des Foramen infraorbitale herauf und 
endet medial über dem Foramen (vel. Tullberg, 1899); der Muse. 
zygomatico-mandibularis durchzieht das Foramen nur mit einem 
sehr kleinen Anteil, trotzdem hat er an der vorderen Hälfte des 
kräftigen Jochbogens eine grofie Ursprungsfläche; der Temporalis 
reicht zwar nicht bis oben auf die Scheitelbeine, zieht aber weit 
oral und kann bei alten Tieren im schmalen Interorbitalbereich 
einen Knochenkamm bedingen. 

Die Kaubewegungen sind bei Nagern in erster Linie propalinale 
(posterior-anteriore), wenn auch bei weitem nicht ausschlieBlich. 
Schon Ganzer (1908) unterschied die BeiB- von den Kaubewegun- 
gen und beobachtete sehr richtig, daB bei der Kaubewegung eine 
transversale Komponente mit auftritt. Wegen der Anisognathie, 
der nur äuBerst geringen Beweglichkeit der Unterkieferhälften in 
der Symphyse, und der schrägen Stellung der Kauflachen sind 
transversale Kaubewegungen bei den beiden groBen Wassernagern 
gering. Trotzdem kann die Kaubewegung bei ihnen, wie es auch 
Miiller (1933) bei Hydrochoerus verzeichnete, als eine anterior- 
posteriore Gleitbewegung, verbunden mit seitlichen Ausschlagen 
der Mandibula, analysiert werden. Entgegenlautende Angaben von 
Koch (1953) fiir den Sumpfbiber treffen nicht zu. Fiir die propali- 
nalen Schiebbewegungen nach vorn sind vor allem die Pars super- 
ficialis des M. masseter und die Mm. pterygoidei verantwortlich, 
für die nach hinten der M. temporalis und die hinteren Anteile des . 
M. zygomatico-mandibularis. Die Offnungs- und SchlieBungsbewe- 
gungen (ortale Mandibulabewegungen) versehen die Mm. masseter, 
zygomatico-mandibularis, temporalis und pterygoideus internus. 
Starck und Wehrli (1935) fanden beim Murmeltier (Jarmota 
marmota L.), daB an der Vorschiebung des Kiefers über 50 Pen 
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der Rückziehung etwa 30% und am KieferschluB etwa 80% der 
gesamten Kaumuskulatur beteiligt sind. Das Verhältnis ist für 
Ondatra, Castor und Arvicola etwa gleich, bei Myocastor kommen 
fiir die Vorschiebung durch die starke Entwicklung der Portio 
reflexa etwa 60% der Kaumuskulatur in Frage. 

Diese letztere Feststellung lenkt den Blick auf die unterschied- 
liche Stellung des Kiefergelenkes, die als ein Teil des phylogene- 
tischen Grundbauplanes der Schädelkonfiguration für die Ausbil- 
dung der Kaumuskulatur und den Kauvorgang mit entscheidend 
ist. Die beiden Microtinen und der Biber haben im Gegensatz zum 
Sumpfbiber im Sinne Marinellis ein ,,hohes Kiefergelenk*, dessen 
Mandibula-Gelenkkôpfchen sich oberhalb der verlängerten Kau- 
ebene der Oberkieferzahnreihe befindet. Funktionell bedingt ein 
hohes Kiefergelenk eine vermehrte Langsverschiebung des Unter- 
kiefers gegen den Oberkiefer, weitaus mehr, als es ein einfaches 
Hebelgelenk zulaBt. Zwischen den Zahnreihen befindliche Nahrungs- 
teile werden nicht nur durch Druck zerquetscht, sondern auch durch 
Schub in rostraler Richtung an der Zahnriffelung zerrieben. Der fiir 
das Zerquetschen aufgewendete Kaudruck ist um so hôher, je 
grôBer der Querschnitt der für die ortalen Bewegungen des Unter- 
kiefers verantwortlichen Muskulatur ist. Bei einem männlichen 
Biber von 24,5 kg Gewicht betrug der rechtsseitige Kaumuskulatur- 
Querschnitt maximal 39,7 cm?; seine GroBe wird wesentlich beein- 
fluBt von dem groBen M. temporalis, der sonst allgemein bei den 
Rodentia relativ schwach entwickelt ist. Danach konnte Goéhre 
(1954) die mittlere aufgewendete Kraft pro BiB bei Castor mit 
1,6 bis 2,4 kg/em* des Querschnittes bestimmen. Die ausgiebigere 
Längsverschiebung des Unterkiefers gegen den Oberkiefer infolge 
des hohen Kiefergelenks hat kürzlich St6cker (1957) fiir den indi- 
schen Elefanten (Hlephas maximus L.) mathematisch abgeleitet. Er 
kommt dabei zu dem SchluB, daB ein hohes Kiefergelenk bei Mahl- 
bewegungen Energie sparen hilft. Dieses Ergebnis ist sinngemäf 
auch fiir die Nager mit hohem Kiefergelenk anzuwenden. Das Zer- 
mahlen der pflanzlichen Nahrung geschieht also neben den schwa- 
chen Seitenbewegungen durch propalinale Kieferbewegungen, deren 
AusmaB letztlich auf zwei getrennten Komponenten beruht: auf 
der rostralen Verschiebbarkeit des Capitulum mandibulae in der 
Fossa mandibularis und aus der Fossa nach aboral heraus sowie auf 
der Mechanik des hohen Kiefergelenkes. Weil Myocastor kein 
solches Kiefergelenk hat, bendtigt er für seine weniger ükonomische 


ke 
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posterior-anteriore Mahlbewegungen mehr Kraftaufwand. Aus 
diesem Grunde ist vor allem seine Portio reflexa masseteris unver- 
hältnismäBig kräftig, die wiederum mitverantwortlich für die 
starke Entwicklung der Crista mandibularis am Unterkiefer ist. 

Bei der Bisamratte rutscht fiir die Mahlbewegungen nach den 
Untersuchungen von Miiller (1953) der Gelenkfortsatz des Unter- 
kiefers aus der vom Squamosum gebildeten Gelenkpfanne nach 
aboral heraus und wird dann nur durch Bander und die Muskulatur 
gehalten. Ein weiteres Zuriickgleiten nach hinten wird von der 
Bulla tympanica verhindert, die ein Widerlager fiir die Kaustellung 
bildet. Der gleiche Befund wurde von Winogradow (zit. nach 
Müller) für die Schermaus erhoben, und sinngemäf trifft er nach 
meinen Feststellungen auch für den Biber zu. Bei ihm kann die 
Kehlung des Meatus acusticus externus, die genau der Capitulum- 
groBe entspricht, als rückwärtiges Widerlager für die Kaustellung 
angesehen werden. Damit kann aber jetzt auch das AusmaB der 
Gelenkflache genauer determiniert werden: Sie ist nicht nur auf die 
Ventralseite des Proc. zygomaticus beschränkt, sondern setzt sich 
bis vor den äuBeren Gehôrgang auf der Squamosumflache fort. 
Darum ,,mu‘* auch hier ein Proc. retroarticularis fehlen. Beim 
Sumpfbiber vermag der Gelenkfortsatz wegen der andersgearteten 
Konstruktion nicht nach hinten aus der Fossa mandibularis 
herauszugleiten. 

Beim Nageakt befindet sich das Capitulum mandibulae wieder in 
der Fossa mandibularis. Seitliche Bewegungen der Schneidezähne 
sind in dieser Phase bei Bisamratte und Schermaus nur durch die 
gelenkige Verbindung der beiden Unterkieferaste müglich (Müller, 
1953), beim Biber kommen sie aus dem Gelenk heraus. Für den 
Nageakt dient auBer der eigentlichen Kaumuskulatur auch der 
Sphincter colli profundus als tiefste Schicht der oberflachlichen 
Facialismuskulatur, der bei Myocastor besonders gro8 ist, am 
Sternum entspringt und sich am Jochbogen mit einer breiten 
Aponeurose anheftet. Er dient der Nutria als Beweger des Kopfes 
gegen den Rumpf beim Abreifen von Gräsern und Wasserpflanzen 
und ferner wohl auch als Feststeller des Oberschadels beim Nagen. 
Bei der Bisamratte und Schermaus zieht der Muskel zwischen Auge 
und Ohr auf den Schadel hinauf, wo seine Intermediärplatte als 
ungeteilte Muskelplatte sich ganz um den Kopf legt. Ein solches 
Verhalten bezeichnet Meinertz (1942) als primitiv. Beim Biber 
hat der Sphincter nach den Befunden von Schreiber (1929) einen 
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auffälligen Umbau erfahren, indem er die Verbindungen zu Sternum 
und Jochbein aufgegeben und dafiir mit den Unterarmen neu 
gewonnen hat. Auf Grund von Lebendbeobachtungen méchte ich 
die Vermutungen von Schreiber bekraftigen, da der Sphincter 
im Sinne einer Adduktion der Vorderextremitäten an den Rumpf 
beim Entrinden gréBerer Zweige, beim Holztransport im Wasser 
sowie besonders beim Stammumklammern und Gegenstemmen 
beim sanduhrartigen Einschneiden fiir das Holzfällen in Aktion 
tritt. Hand in Hand mit der Umbildung des Sphincter dürfte m. E. 
die kraftige Entwicklung des Muse. rectus capitis ventralis gehen, 
der als Beuger und Seitwärtsneiger des Schadels an den umgeschla- 
genen Lateralrändern des Basioccipitale inseriert und ebenfalls für 
das Holzfallen von entscheidender Bedeutung ist. Die Seitenrander 
wirken als Knochenkämme, und dadurch kommt es zur Ausbildung 
der oft diskutierten Grube auf der pharyngealen Fläche des Basi- 
occipitale. Wenn die Grube bei Steneofiber nicht auftritt, dann ist 
das ein Zeichen fiir einen geringer entwickelten M. rectus cap. ventr. 
und mangelnde Holzfallertatigkeit. 

Der Nagedruck, der von den kräftigen Nagezähnen mit ihrer bei 
allen Wassernagern héchsten Ritzharte von 5,5 am Schmelz 
(Herold, 1950) ausgeht, wird von dem grofen Zwischenkiefer- 
knochen aufgenommen und vor allem der Schadeldecke, insbeson- 
dere dem Frontale, übergeben. Der Kaudruck bei den Kaubewe- 
gungen wird von den schräg eingepflanzten Backenzähnen des 
Oberkiefers bei Castor und Myocastor auf das Zentrum der starken 
Schadelbasis und über die Ali- und Orbitosphenoidea auf die 
Schädelseitenwände übertragen. Von den vorderen und hinteren 
Jochbogenpfeilern geht der einwirkende Druck auch auf die 
Calvaria über. Die Pfeilerbelastungen selbst rufen Konfigurations- 
und Lageveränderungen ihres Knochenverbandes hervor. So sieht 
Marinelli (1929) in der Belastung des vorderen Pfeilers die Ursache 
fiir die Ausdehnung oder — bei starker Belastung — fiir die Riick- 
bildung des Facialteiles des Tränenbeins. In Analogie kann man die 
Entwicklung des Squamosum von einer Belastung des hinteren 
Pfeilers der Jochbogenbrücke abhangig sehen. So finde ich, daB bei 
Castor wegen der erhéhten Druckbeanspruchung das Squamosum 
nur noch im Dienst der Kauapparatur steht und von der Begren- 
zung der Schadelhéhle fast vollständig ausgeschlossen wird. Auch 
bei Myocastor begrenzt es das Cavum nur zu einem geringen Teil. 
Ich sehe deshalb in diesem AusschluB auch keinen primitiven (vel. 
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Weber, 1927), sondern einen spezialisierten Zustand. Auffallig ist 
ferner die fehlende Verbindung von Squamosum und Frontale bei 
Walen, Seehunden, Seekühen und auch beim Biber. Sie ist sicher 
in Korrelation mit der Breitenentwicklung des Schädels, die ja ein 
Anpassungsmerkmal an den Wasseraufenthalt ist, aber auch in 
Abhangigkeit von der Entwicklung der Kauapparatur und ihrer 
Druckverhältnisse entstanden. Die gleiche Verbindung fehlt auch 
bei Fledermäusen und Halbaffen; hier bin ich allerdings noch auBer- 
stande, eine funktionelle Erklärung zu geben. 


Nagedruck und Kaudruck bei Biber und Sumpfbiber bewirken 
neben einer Belastung der Schadeldecke auch eine Entlastung der 
Basisfläche, die sich in den skizzierten ungewühnlich vergrôBerten 
Foraminaverhaltnissen ausdriickt. Bei der Isognathie von Bisam- 
ratte und Schermaus dagegen wird die Basis weit mehr beansprucht, 
die Pfeilerwirkung des Jochbogens driickt sich im wesentlichen auch 
nur tiber den vorderen Pfeiler auf das oral verbreiterte Frontale 
aus, und das groBe Squamosum hat noch erheblichen Anteil an der 
Hirnhohlenbegrenzung. 


Wenn man nun zum SchluB die verschiedenen formativen Ein- 
fliisse der Sinnesorgane, des Gehirns und des Kauapparates auf den 
Schadel im Zusammenhang mit der Schadelbasis und den 
Knickungstypen des Schadels (Deklination oder Elevation 
des Kieferschädels) analysiert, dann bekommt man Einblick in die 
Funktionsbezogenheit auch dieses Schadelbereiches. Die Basis ist 
ja ein ,,Kupplungselement zwischen Gehirn- und Kieferschädel“, 
wie es kiirzlich Biegert (1957) nannte, und als solches liefert sie 
nicht nur die Grundlage fiir die Schädeltypen im Sinne Hofers 
(1952), sondern zeigt hinsichtlich ihrer Konfiguration, Dimension 
und Topographie in Abhängigkeit von der Ausbildung des Kau- 
apparates und des Gehirns auch eine funktionelle Komponente. 
Diese funktionelle Bezogenheit der Basis und der von ihr abzuleiten- 
den Knickungstypen zu erfassen, erschien mir wichtig und not- 
wendig, wenn beispielsweise die Schädeltypen nicht nur um ihrer 
selbst willen betrachtet werden sollen, und erfolgte in einer speziellen 
Verôffentlichung (Freye, 1959). 


Als Resultat dieser Arbeit ergibt sich, daB zwischen Schädel- 
knickungstyp und Profillinienverlauf der Schädeldecke eine klare 
Funktionsbezogenheit besteht: Bei grabenden und schwim- 
menden Arten geht immer mit einer schwach gewôülbten 


368 H.-A. Freye 


oder gestreckten Schädeldecke eine mäBige Klinorhyn- 
chie bis Orthokranialie einher. Die funktionskritische Zone 
ist dabei das Hinterhaupt. Bei der im Lebensmilieu der schwimmen- 
den und grabenden Individuen erforderlichen Streckhaltung des 
Gesamtschädels wird in Hebelwirkung die Konfiguration und Lage 
der Schädeldecke und der Schädelbasis ,,erzwungen‘‘. Die schwache 
Deckenwélbung, z. B. bei Phoca, die auf das aborale Areal lokali- 
siert ist, spricht nicht gegen die vorgetragene Ansicht. Sie ist vom 
besonderen Bau des Gehirns abhangig und zeigt in der Auspragung 
einer schwachen Airorhynchie, daB trotz aller Merkmalskombina- 
tion Hirn- und Kieferschädel gewisse Eigenwege gehen. 


Der von Starck (1952) inaugurierte Weg der Untersuchung von 
Spezialanpassungen erwies sich insgesamt als sehr aussichtsreich. 
Er zeigt, daB neben ontogenetischen Untersuchungen auch auf 
diese Weise neue Erkenntnisse über den Gestaltwandel und das 
Gestaltwerden des Säugerschädels gewonnen werden kônnen. 


E. Zusammenfassung 


1. Vergleichend-anatomische und funktions-anatomische Unter- 
suchungen an heimischen Wassernagern (Castor fiber L., Ondatra 
zibethica (L.), Arvicola terrestris (L.) und Myocastor coypus [Molina}) 
bezwecken, neben einer Erweiterung von anatomischen Detail- 
kenntnissen über den Schädelaufbau die Funktionsbezogenheit der 
Schädelkonstruktion in Abhängigkeit vom Lebensmilieu zu ana- 
lysieren. 


2. Im Rahmen des Gestaltwandelproblems wird der von Starck 
(1952) inaugurierte Weg der Erforschung von Spezialanpassungen 
beschritten, die mammologische Allgemeingiiltigkeit der neueren 
Anschauungen über den Schädelaufbau überprüft, und neue 
Erkenntniswege werden erôffnet. 


3. 70 Biber-, 100 Bisamratten-, 25 Schermaus- und 16 Nutria- 
Schadel sind messend untersucht und tabellarisch erfaBt worden 
(Tab. 1). Darüber hinaus werden die anatomischen Daten durch 
Lebendbeobachtungen ergänzt und gefestigt. 


4. Die Untersuchung der 6kographischen Verhältnisse liBt 
erkennen, dafi die Wassernager eine dkologische Nische erobert 


haben. Die Waterhoussche Regel wird bestätigt, die Jordansche 
Regel trifft nicht zu. 


a 
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5. Die Analyse eines Praeparietale in einem Falle bei Castor läft 
den Fund phylogenetisch bedeutungsvoll werden. 


6. Die Beschreibung eines Falles von Assimilatio atlantis bei 
Ondatra lenkt den Blick auf die mannigfachen Umbauprozesse im 
Überschneidungsgebiet von Kephalo- und Notogenese. 


7. Die ,,Funktion‘* wird als die Umsetzung der Beziehung von 
Morphe zur Summe der Umweltsfaktoren in aktive Lebenstätigkeit 
definiert. Aufgabe der ,,funktionellen Anatomie“ ist, die Wechsel- 
wirkung von dynamischer funktioneller Anpassung und statischer 
funktioneller Gestalt (das ,,AngepaBtsein‘‘) zu erfassen. 


8. Herbivor-aquatile Mammalier haben nicht immer eine bedeu- 
tende Interorbitaleinschniirung als Kennzeichen der Wasser- 
anpassung; das kann funktionell mit der Nahrungsaufnahme 
erklart werden. 


9. Alle Wassernager sind Horizontalschwimmer, Castor auch 
Vertikalschwimmer. Die groBe Sagittalflexion bei ihm wird als 
Anpassung an die besonderen ReiB- und Zerrbewegungen beim 
Nageakt erklart. 


10. Das hohe Kiefergelenk bei Castor, Ondatra und Arvicola 
bedingt ein anderes Verhaltnis der Kaumuskulatur als beim ein- 
fachen Hebelgelenk von Myocastor. Für Kaubewegungen rutscht 
bei den Arten mit hohem Kiefergeienk das Capitulum mandibulae 
aus der vom Squamosum gebildeten Gelenkpfanne. 


11. Bei grabenden und schwimmenden Säugern besteht eine 
Funktionsbezogenheit von Kieferdeklination und Formung der 
Schädeldecke: Eine schwach gewolbte oder gestreckte Schadel- 
decke geht mit einer maBigen Klinorhynchie bis Orthokranialie 
einher. 

12. Der autonome Grundbauplan des Schadels wird durch die 
Eigenbestimmung von Gehirn, Sinnesorganen und Kauapparat 
summativ verändert. Die Schädelkonstruktion der Wassernager 
kann im Rahmen des Gestaltwandelproblems als Ergebnis eines 
gesetzmäBigen Zusammenhangs von Lebensmilieu und Individuum 


gekennzeichnet werden. 
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Das Os interparietale als integrierender Bestandteil 
der Säuger- und Theromorphenschädel 


Von 
R. N. Wegner 


Mit 36 Figuren auf 6 Tafeln und 19 Abbildungen im Text 
(Emgegangen am 8. April 1959) 


Als Os interparietale bezeichnet man seit langem einen gesondert 
auftretenden Knochenkern, der zwischen dem caudalen Ende der 
sagittalen Interparietalnaht liegt. Der Name wurde von Geoffroy 
Saint-Hilaire (Etampes 1772—1844 Paris) 1823 geprägt. Ehe man 
diese sachlich-topographische, heute allgemein gebrauchte und, wo 
noch nicht, so zu empfehlende Bezeichnung anwandte, kannte man 
diesen Knochen schon lange aus der Osteologie des Menschen. Trotz 
seines relativ seltenen Vorkommens bei demselben hat er eine sehr 
verschiedene Beachtung, Deutung und Benennung gefunden. Wohl 
zuerst gekannt (1564) und später abgezeichnet hat ihn beim Men- 
schen in einer charakteristisch dreiseitigen Form Bartolomeo 
Eustachio (San Severino Marche 1524— August 1574 auf einer 
Reise nach Fossombrone), aber seine Tafeln wurden erst 1714 ver- 
offentlicht. Das Os interparietale ist in der von Albinus besorgten 
Ausgabe der Eustachischen Tafeln von 1744 auf Tabula 46, Figur 

“VIII, wiedergegeben. Erwähnt hat derartige Zwischennahtknochen 
sodann Johann Günter aus Andernach (Andernach 1505 — 4. 10. 
1574 Strassburg), 1571, aber nicht abgebildet. So gebührt das Ver- 
dienst der ersten Ver6ffentlichung einer guten Abbildung beim 
Menschen Pieter Paaw (Amsterdam 2. 8. 1564—1. 8.1617) in 
seinen Primitiae anatomicae de humani corporis ossibus, Lugduni 
Batavorum 1615. Auf Seite 31 und 44 dieses mit ausgezeichnet 
genau gestochenen Abbildungen versehenen Werkes ist dieses 
Knochengebilde sehr gewissenhaft als zwei symmetrische Verknôche- 
rungen gezeichnet, nicht als Einzelstück, wie es 6fter vorkommt und 
Eustachio vorlag und als Particulae osseae peculiaribus circum- 
scriptae suturis bezeichnet wurde. Abgesehen von dieser Abbildung 
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Abb. 1. Erste Wiedergabe der Ossa interparietalia beim Menschen nach Pieter Paaw 
(Amsterdam 2. 8. 1564—1. 8. 1617) Primitiae anatomicae de humani corporis ossibus. Lug- 
duni Batavorum 1615, pag. 31 und 44, als ,,Particulae osseae, peculiaribus circumscriptae- 
suturis’* bezeichnet, a.a. ossa intermedia sutura sagittalis, q = s. metopica frontalis, p- 
bregma, g. os supraoccipitale. Fig. in nat. GréBe d. Originalabbildung wiedergegeben. 


hatte Bartholinusdem gleichen Knochenstück den Namen Os Wor- 
mianum zu Ehren von Ole Worm (Aarhus 13. 5. 1558 — 31. 8. 1654 
Kopenhagen) verliehen. Worm hatte diesen Knochen im Jahre 
1628 an einem Kadaver gesehen und in seinen Briefen vom 18. April 
1640 und 6. April 1643 von mehreren Schädeln beschrieben. Es ist 
kein Zufall, daB sich diese Bezeichnung dés interparietalen Schalt- 
knochens an den Namen eines Schépfers hervorragender Sammlun- 
gen kniipfte, denn nur umfangreiche Sammlungen konnten Hin- 
weise auf das immer wieder einmal erfolgende Auftreten dieses. 
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Knochens liefern. Worm selbst (Ausgabe von 1671) nannte diese 
Knochen nach ihrer oft dreieckigen Form ossa triquetra. Man hat 
dann die Bezeichnung Wormsche Knochen oder ossa epectata, ossa 
suturarum oder raphogeminantia auf alle um und an den Parietalia 
auftretenden Sonderknochen angewandt, ehe man diese weiter zu 
differenzieren und zu bestimmen lernte. Sandifort (1779) hat dann 


Abb. 2. Darstellung von Interparietalia beim Menschen (Fig. 1—7), Interparietalia 
medialia (Fig. 1, e u. f), Interparietalia lateralia (= Tabularia) (Fig. 1, ¢) und Praeparic- 
tale (Fig. 1, d) und eines ( entroparietale (Fig. 8) bei Sandifort (1779, Tafel IX). 
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eine Übersicht über die alteren Schriften, die Nahtknochen am 
Parietale des Menschen erwähnen, gegeben und eigene Befunde auf 
einer Tafel (Abb. 2) gebracht. Schon die bis dahin verôffentlichte 
Literatur wiirde eine langere platzraubende Zusammenstellung er- 
fordern. Das Vorurteil, daB das Os interparietale ein bloBer Schalt- 
oder Nahtknochen, gewissermafen nur eine Zufallsbildung, eine 
anormale oder sporadische Variation sei, ist über 250 Jahre an ihm 
haften geblieben. 

Als Johann Jakob von Tschudi (Glarus 25.7.1818 — 8.10.1889 
Jacobshof, Niederüsterreich) vor rund 100 Jahren entsprechende 
Knochenbildungen besonders häufig an Schädeln aus Graberfunden 
an der peruanischen Küste beschrieb (1844, 1851), gab er ihnen den 
Namen Os incae. Da man aber den in Frage stehenden Knochen bald 
bei allen Menschenrassen fand, wurde eine nur für eine Einzelrasse 
bestimmte Bezeichnung fiir den allgemeinen Gebrauch in der Osteo- 
logie bald als ganz ungeeignet beiseite gelassen. Schon seit etwa 
200 Jahren hat man beim adulten Menschen Vorkommen desselben 
als besondere, auffallende Einzelbildungen, solange man nicht über 
einen grüBeren Uberblick verfiigte, registriert, merkwiirdigerweise 
aber von Kinderschädeln, wo häufiger auftretend, kaum abgebildet. 
Es erschiene mir miiBig, alle solche Einzelfälle, die bei allen Rassen 
auftreten kôünnen, in einem langen Verzeichnis aufzuzählen. Bei 
Le Double (1903) findet man eine liickenhafte Aufzahlung vieler 
Beispiele und der Autoren, die sie beschrieben. Er will allerdings 
das hintere, meist groBere, am Os supraoccipitale haftende, beson- 
dere Knochenstiick als os interparietale, von den vorderen Stiicken, 
dem os resp. ossa praeinterparietalia in der sagittalen Interparietal- 
naht als verschiedene Gebilde nicht nur trennen, sondern als anders- 
artige Gebilde abweichender Herkunft behandelt wissen. Von dem 
Vorurteil, daB das Os interparietale ein bloBer Schaltknochen, ge- 
wisserma8en eine Zufallsbildung sei, haben ihn auch diese Autoren 
noch nicht entkleidet. Soviel zur Vorgeschichte des Interparietale 
beim Menschen. 

Embryologisch und bei Neugeborenen hat man diese Knochen- 
kerne ebenso seit langem eingehend beim Menschen und griindlich 
bei einigen Haustieren untersucht. Die lange Reihe daraus resul- 
tierender Untersuchungen hat bei vielen Formen das Interparietale 
embryologisch festzustellen vermocht. Gaupp (1906) hat in seinem 
Abschnitt ,,Entwicklung des Kopfskelettes‘ in Hertwigs Handbuch 
der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre der 
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Wirbeltiere (1906, $. 848—849) die damaligen Ergebnisse über das 
Interparietale kurz zusammengefaft. Auf Seite 849 schlieBt er 
seine Zusammenstellung mit der Bemerkung: ,,Das Interparietale 
ist ein typisches Skelettstiick des Säugerschädels. Das groBe Hand- 
buch von de Beer über die Entwicklung des Wirbeltierschädels 
(1937, $. 443) wird gleichwohl dem ständigen Auftreten des Inter- 
parietale noch immer nicht gerecht. 


Als vergleichend-anatomische Ubersicht über das Vorkommen 
des Interparietale bei Säugern ist die von Meckel (1825, Band IT, 2, 
S. 507-511) zu nennen. Sehr eingehende Angaben bringt vor 
allem die Zusammenstellung von Leuckardt, die allerdings an 
ziemlich verborgener Stelle (1841) erschien und die eine sehr wert- 
volle Aufzeichnung von Fallen mit Os occipito-parietale enthielt, 
wie er diesen Knochen nannte. Diese Bezeichnung erscheint schon 
deshalb als ungeeignet, weil das Interparietale zwar überwiegend mit 
dem Occipitale verschmelzen kann, bei den Ungulaten aber mit den 
Parietalia. Er gelangte zu diesem Material durch Untersuchung der 
eroBen Leidener Zoologischen Sammlung und anderer Museen. 
Seine Bekanntmachung hatte nur den Nachteil, daB er Schädel von 
alteren Säugerembryonen und von Jungtieren bis zum Ende des 
2. Lebensjahres nicht genügend berücksichtigte und damit noch 
nicht zu dem hier zu ziehenden SchluB kommen konnte, da’ das 
Interparietale ein standiger Bestandteil des Säugerschädels ist, der 
aus verschiedenen Griinden eine frühe Synostose mit Nachbar- 
knochen eingeht (Abb. 3). Es folgen Giebels Säugetiere (1874, 
pag. 35 bis 58). 

Sodann hat man ihn neben vergleichend-anatomischen auch 
phylogenetischen Betrachtungen unterzogen und seine Herkunft, 
aus jederseits zwei Knochenkernen, dem Postparietale und Tabu- 
lare (Epioticum), festzustellen versucht (Huene, 1912, Broili, 
1917). Damit wurde durch die vergleichende Anatomie und 
Palaeontologie und das durch sie immer grôBer anwachsende Ma- 
terial endlich einer Anschauung zum Siege verholfen, die heute als 
die alleingiiltige zu achten ist: sie sieht im Os interparietale einen 
alten integrierenden Bestandteil der Säuger- und Theromorphen- 
schadel. 


Seltsamerweise hat man sich weniger um das weitere postnatale 
Schicksal des Interparietale bei den rezenten Säugetieren geküm- 
mert. Heute steht fest, daB es bei allen rezenten Ordnungen der 
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Abb. 3. Schematische Darstellung der Parietalia. 


Säugetiere vorkommen kann, aber verschieden häufig innerhalb 
derselben und wechselnd in den Altersstufen, in denen es auftritt. 
In einzelnen Familien ist es in der Jugendzeit stets zu finden, in 
anderen nahe verwandten selten, weil häufig frühzeitig mit den 
Nachbarknochen, am meisten mit dem Supraoccipitale, bei ande- 
ren mit den Parietalia, verschmolzen. Abbildungen sind wenig in 
der Literatur zu finden. Weber, Säugetiere (1928), Band 2, gibt 
eine solche nur auf Seite 243, Abb. 156, von Jaculus (= Dipus) und 
Seite 244, Abb. 157, eine ähnliche, auch sehr kennzeichnende Form 
mit hakenformigen Seitenfortsätzen von Pedetes caffer. Zahlreicher 


waren solche Abbildungen bereits früher in dem Tafelband von 
Giebel (1874) zu finden. 


Dieser Knochen befindet sich heute bei den hüheren Placentalia 
im Zustande der Suppression, meist unter frühzeitiger Verschmel- 
zung mit dem Supraoccipitale, bei den Ungulaten mit den Parie- 
talia. Bei den niederen Ordnungen der Säugetiere ist er selten zu 
übersehen, bei anderen nur unter Beachtung der Jugendzustände 
zu finden. Die Häufigkeit seines Auftretens ist daher weitgehend 
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von dem Zeitpunkt der Suppression bei den einzelnen Saugetieren 
abhangig. 

Kine Arbeit sehe ich mich veranlaBt noch anzuführen, weil sie 
eine vollig abweichende Ansicht äuBert. Aichel (1914) geht von 
seiner Betrachtung der Schuppe des Hinterhauptbeines und der 
Entstehung dieses Hinterhauptknochens davon aus, den oberen 
Teil des verschmolzenen Supraoccipitale des Menschen nur als einen 
genuinen Bestandteil des Supraoccipitale zu betrachten und nicht 
als einen Bestandteil des mit ihm sekundar verschmolzenen Inter- 
parietale. Es ist in der Anatomie sowieso eine oft miBliche Sache, 
einen Knochen des Schädels nur als Einzelknochen zu behandeln, 
ohne die Nachbargebilde vergleichend mit in Betracht zu ziehen 
und ohne die notwendige vergleichend-anatomische weite Ausschau 
zu halten. Er teilt das Supraoccipitale in eine Ober- und Unter- 
schuppe ein, was an sich richtig ist, aber ohne in Betracht zu ziehen, 
daB vergleichend-anatomisch nur die Unterschuppe des Supra- 
occipitale des Menschen dem Supraoccipitale der übrigen Verte- 
braten entspricht. Der Oberschuppenteil ist, wie in dieser Arbeit 
ausführlicher behandelt wird, dem Interparietale homolog. Ich gebe, 
ähnlich wie Aichel (1914), ein Schema (Abb. 3) der in Betracht 
kommenden Knochen des Säugerhinterschädels, aber mit anderen 
Bezeichnungen und mit dem ausdriicklichen Hinweis, welche Kno- 
chenkerne nicht dem Supraoccipitale, sondern den verschiedenen 
Teilen der Parietalia angehôren. Aichel kommt (1914, S. 38, unter 
V) zu dem SchluB: ,,Das Inkabein und seine Varietaten sind ab- 
norme Bildungen am Schadel.‘‘ Wie die voriiegende Schrift zu zei- 
gen versucht, méchte ich erstens die Bezeichnung ,,Inkabein“ aus 
der menschlichen Anatomie eleminiert und durch die Bezeichnung 
Interparietale ersetzt sehen. Ich sehe zweitens in seinem Auftreten 
beim Menschen, wie heute sehr wohl zu begriinden ist, einen Riick- 
schlag auf eine urspriingliche Bildung, die einst alle primitiven 
Mammalia und die Theromorphen besaben, einen Rückschlag in 
Ahnenzustände, der innerhalb einer gewissen Variationsbreite, wech- 
selnd nach dem Lebensalter, immer wieder geradezu gesetzmaBig 
erfolgt und deswegen nicht als eine abnorme Bildung gelten kann. 
Es fehlte auch noch an einer näheren morphologischen Beschreibung 
dieses Knochens, wie sie hier über die bloBe Feststellung seines 
Vorkommens an der Hand von Abbildungen versucht wird. 

Im allgemeinen hat das Interparietale die Form einer rundlichen 
oder dreieckigen Knochenplatte mit unregelmäBigem Rand, der 
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meist durch eine Zackennaht mit den Nachbarknochen verbunden 
ist. Diese Naht kann auBerordentlich geschlangelt, mit zahlreichen 
Unterzacken verlaufen. Es dient der Bedeckung des Vermis des 
Kleinhirns, der häufig in eine Grube, Fossa vermiana, auf der Facies 
cerebralis des Interparietale zu liegen kommt. Neben dieser haufigen 
Form finden sich aber auch ganz spezielle Gestaltungen, die, wie 
z. B. bei Macropus unter den Marsupialiern, kennzeichnend für ein- 
zelne Gattungen werden kôünnen. 

Schon 1809 hat Meckel (S. 48-52) zahlreiche Beispiele für das 
Vorkommen bei verschiedenen Säugerordnungen, besonders bei den 
3euteltieren, gegeben und sich Anschauungen über die Bedeutung 
des Interparietale, wie sie hier gegeben sind und soweit das zur da- 
maligen Zeit überhaupt müglich war, genähert. Von Meckel wer- 
den (1825) bei den Marsupialiern nur Didelphis und das Känguruh 
als Interparietalträger erwahnt. Owen (1866, $. 342) nennt Ma- 
cropus, Hypsiprymnus, Peiaurus, Phalanger, Myrmecobius und 
Phascolomys. 1872 (Tafel 54) bildet Owen es bei Macropus ab. Ich 
habe es bei allen Beuteltieren gefunden, sowie ich nur genügend 
jugendliche Formen zur Beobachtung bekam, was mir leider bei 
Perameles nicht gelang. Bei Formen mit frühzeitiger Gesamt-Sy- 
nostose aller Schädelknochen, wie bei den Nasenbeutlern, (Perame- 
les) ist es naturgemaB schwerer aufzufinden. Es hat bei diesem üb- 
rigens eine abweichende Form, es besteht hauptsächlich aus den 
Seitenteilen, die mit den Tabularia homologisiert werden, wahrend 
das Mittelstück, das eigentliche Interparietale, zu fehlen scheint. 
Bei anderen geläufigen Marsupialier-Formen, wie Trichosurus und 
Phascolarctos, habe ich in der Mehrzahl der Fälle ein selbständig 
gebliebenes Interparietale auch bei ausgewachsenen Stiicken ge- 
funden. Es ist bei Phascolarctos vierseitig und ziemlich lang (Tafel 3, 
Fig. 3), bei Trichosurus kleiner und eher dreiseitig mit einer mitt- 
leren Erhebung, der Protuberantia vermiana (Tafel 3, Fig. 1). Bei 
Phascolarctos trägt es oben die sich in immer stärkerem Mae her- 
vorpragenden Temporalwiilste oder Leisten, die sich zu einer Crista 
temporalis emporwélben kônnen, ohne daB die lateral davon liegen- 
den Nahtgrenzen des Interparietale zum Parietale zu verschwinden 
brauchen. Das Interparietale ist als ein für die Marsupialia 
kennzeichnendes, stets aufzufindendes, oft lange bis ins hohe Alter 
hinein selbständig bleibendes Knochenstiick zu bezeichnen. Seine 
im allgemeinen dreiseitige Form war nur bei Phascolarctos eher 
vierseitig, oft mit verzähnten Knochenrändern. Bei M acropus 
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nimmt es wechselnde Sonderformen an mit oft verlängerten Seiten- 
fortsätzen, von denen ich einige Variationen abbilde (Tafel 5, Fig. 
1 bis 4, Seite 416). 

Bei Macropus (Nr. 1) ist die vordere Ecke des Interparietale ab- 
gestumpft, die lateralen Ecken verlängert und nach vorn haken- 
formig oder hôrnerartig umgekriimmt, bei Nr. 2 und 3 sind sie 
lateralwärts verkümmert, bei Nr. 4 sind alle Nähte des Parietale 
stark verzahnt, ganz besonders aber die vordere Verbindungsnaht 
zwischen dem Interparietale und den hinteren Enden der Parietalia 
(Processus posteriores ossis parietalis). Die seitlichen Verlängerun- 
gen des Interparietale (Processus uncinati os. interparietalis) bilden 
hier geradezu Klammern fiir den Zusammenhalt der Parietalia. 

Das beständige Bestehenbleiben des selbständigen Interparietale 
bei den Marsupialiern steht in engem Zusammenhang mit der Lage 
ihres Cerebellum hinter dem GroBhirn, das das Kleinhirn in keiner 
Weise überdacht, sowie zu der Lage des Kleinhirns zu dem 
Bedeckungsknochen. Im hinteren Teil der Parietalia zeigen die 
Knochen eine Eindellung, hinter der sich der mittlere Teil des 
Interparietale buckelfôrmig zu einer Protuberantia vermiana empor- 
wolbt. Auf der cerebellaren Seite zeigt das Interparietale eine ent- 
sprechend tiefe Fossa vermiana (Abb. 4). Ein weiterer Teil des Vermis 
liegt in einer anschlieBenden tiefen Ausbuchtung des Supraoccipitale. 
Mit der Ausbreitung des GroBhirns über das Kleinhirn bei den 
Placentalia wird der Bedeckungsknochen über dem Wurm des 
Kleinhirns entbehrlich und damit die Suppression des Interparie- 
tale eingeleitet. Es ist môglich, daB die Verkleinerung der unmittel- 
bar vor dem GroBhirn liegenden Riechlappengrube auch noch zum 
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Abb. 4 Hinterhauptfragment eines sagittal durchsägten Schädels (linke Hälfte) von 
Wombatus ursinus Shaw 1800. Natürliche GréBe. 
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Abb. 5. Sagittaler Längsschnitt durch den Gehirnteil eines Schädels von Trichosurus 
Jonstoni. Abbildung in doppelter GrôBe. 
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Abb. 6. Occipitalteil eines Schädels vom Zügel-Känguruh, Onychogale frenata Gould 
1849 2. Mokai-River, Südostaustralien, Col. Wegner mit selbständigem Interparietale und 
Praeparietale. Natürliche GroBe. 


Verschwinden des Praeparietale beigetragen hat. Um die Verhalt- 
nisse besser zu veranschaulichen, gebe ich einen Sagittalschnitt 
(Abb. 5) durch einen Schädel von Trichosurus, auf welchem die 
Gruben fiir die 3 hintereinander liegenden Abschnitte des Gehirns, 
Riechhirn, GroBhirn, Kleinhirn, und die gewélbte Grube für den 
Vermis deutlich zu erkennen sind. 

Wahrend das Os interparietale eine standige Erscheinung bei 
den Marsupialia ist, habe ich ein zweites, nicht hinter, sondern vor 
den Parietalia gelegenes Knochenelement, das Praeparietale, nur 
gelegentlich bei ihnen angetroffen. Es ist ebenfalls gelegentlich bei 
allen Säugetierordnungen, aber viel seltener zu finden und tritt nur 


sporadisch auf. 
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Bei Macropus billiardieri Desmarest, dem Rotbauchkänguruh 
oder auch Sumpfwallaby von den Pelzhandlern in Victoria genannt, 
fand ich das Praeparietale einmal sehr groB, 10 mm lang und 7 mm 
breit, beim Zügelkänguruh Onychogale frenata Gould 1848, eben- 
falls 10 mm lang (Abb. 6), aber nur 3 mm breit, und beim braunen 
Baumkänguruh (Dendrolagus inustus Müller und Schlegel 1842) 
nur 6mm lang und 3 mm breit. Wenn ich das Praeparietale bisher 
nur bei Kanguruhs gefunden habe, so wird es sich doch wahrschein- 
lich bei der Durchmusterung gréBerer Bestände, als sie mir zur Ver- 
fiigung stehen, auch noch bei anderen Marsupialia finden. Bei Den- 
drolagus ist beiläufig das Interparietale sehr dick und breit sowie auf 
der Cerebellarseite von einer tiefen Fossa vermiana ausgehohlt. 
Die Spitze des Interparietale ist auf der cerebellaren Seite mehr 
nach rostral vorgezogen als auf der AuBenseite des Schadels. Bei 
beiden Gattungen der Familie der Wombats habe ich das Inter- 
parietale als kleines Dreieck hinter den Parietalia am verdickten 
Ende des Hinterschädels gefunden. Bei Phascolomys ist es haufig 
auf der cerebellaren Seite länger als auBen auf der Schädeldecke, 
wo es die Parietalia gewissermaBen unterlappen kann. Auf einem 
Sagittalschnitt sieht es so aus, als ob die Spitze des Interparietale 
nachunten gekippt sei. Nur das vordere Ende der Fossa vermiana hohlt 
sich in diese Vorderspitze ein. Bestarkt werde ich in meiner Deutung 
dadurch, daB unter der Vorderspitze noch ein besonderer kleiner Kno- 
chen liegt, den ich als Praeinterparietale deuten môchte. Ich habe das 
Interparietale bei allen Beuteltieren gefunden, soweit ich geniigend 
jugendliche Formen zur Beobachtung bekam. Bei Formen mit früh- 
zeitiger Gesamtsynostose aller Knochen, wie bei den Nasenbeut- 
lern (Perameles), ist es naturgemaB schwerer aufzufinden. 

Das Interparietale ist hiernachalsein für die Marsupialiasehr kenn- 
zeichnendes, stets aufzufindendes, lange Zeit bis ins Alter hinein 
selbstandig bleibendes Knochenstiick anzusehen. Seine Form bleibt 
im allgemeinen ein dreiseitiges Knochenstiick, bei Phacolarctos meist 
viereckig, oft mit verzahnelten Knochenrändern, bei Macropus 
nimmt es wechselnd Sonderformen an, von denen ich einige Varia- 
tionen mit starken seitlichen Fortsätzen abbilde. Jugendliche 
Stücke des Zügelkänguruhs (Onychogale frenata, Gould 1848) boten 
kennzeichnende Beispiele fiir das gleichzeitige Vorkommen von 
Praeparietale und Interparietale. Kleine abirrende Knochenkerne 
kôünnen auch ganz auBerhalb des Praeparietale, hinter diesem oder 
in seiner Nahe zwischen den Parietalia hegen. 


Das Os interparietale als integrierender Bestandteil 387 


Die Parietalia sind bei diesen Formen, im Gegensatz zu vielen 
anderen Säugern, schmale Gebilde. An ihrem caudalen Rande liegt 
dann der halbmond- oder sichelformige, oft einfach dreiseitige 
Knochen, unser Interparietale, die Processus posteriores der Parie- 
talia umklammernd. Mitunter ist dieser Knochen kleiner als das 
Praeparietale. 


Dem Interparietale kann wieder ein kleiner, spitzer Sonderkno- 
chen, das Praeinterparietale, vorgelagert sein, der meist frühzeitig 
mit dem Hauptstück des Interparietale verschmilzt und dessen 
weit zwischen die Parietalia vorreichende Spitze bildet. Bei den 
placentalen Saugetieren kann sich dieses, besonders bei den Carni- 
voren, auch als 2 bilateral symmetrisch auftretende Knochenstiick- 
chen ausgebildet finden. Bei manchen Carnivora ist das Praeinter- 
parietale ein ungewohnlich langgestreckter, schmaler, einfacher oder 
gedoppelter Knochen. In der Mitte der Interparietalnaht tauchen 
auBerdem Zwischenknochen, Centroparietalia, auf, einfache oder 
selten mehrfache Knéchelchen, die aber in ihrer Erscheinung eher 
den Charakter mehr zufälliger Nahtknochen oder, wie man früher 
sagte, Wormscher Knochen tragen. — Im allgemeinen liegt das 
normale Vorkommen von Centroparietalia sehr weit zuriick in der 
Stammesgeschichte der Wirbeltiere: Wimann (1914) beschreibt 
es bei den Stegocephalen.— So ist, als Ganzes genommen, das Gebiet 
der Parietalia ausgesprochen ein Gebiet von Mehrfachknochen- 
kernbildungen, von denen einige eher den Charakter von Zufalls- 
bildungen zeigen môügen, andere aber, wie das eigentliche Inter- 
parietale, ganz das Bild einer Riickerinnerung oder eines Riick- 
schlages an eine alte Bildung bei den Theromorphen zeigen, die sich 
ständig bei den Säugetieren, mit EinschluB des Menschen, wieder- 
holt. 


Auf die Bedeutung vieler Elemente des Therapsidenschadels fiir 
den Schädelbau der héheren Säugetiere hat dann Broili (1917) 


hingewiesen. 


Um das voriibergehende Einzelvorkommen eines solchen Kno- 
chens im individuellen Leben immer wieder festzustellen, bedarf 
man einer grofBen Sammlung von Schädeln von Jungtieren. Nun ist 
aber bekannt, daB gerade Jungtierschadel, selbst in den groBen 
osteologischen Sammlungen, nur verhältnismäBig selten zu 
finden sind. Meist gehôren die Schadel aus Jagdbeuten zu sehr alten 
Tieren. Dazu kommt, daB die Schädel von Jungtieren besondere 
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Mühewaltung bei der Präparation verlangen, bei der Mazeration 
sehr leicht auseinanderfallen und gerade eingeschaltete Knochen, 
wie das Os interparietale, eine besondere Aufmerksamkeit verlan- 
gen, um nicht verlorenzugehen oder übersehen zu werden. Es liegen 
also fiir die Feststellung eines solchen Knochens sehr ungiinstige 
Verhaltnisse in den Sammlungen vor. Embryologische Untersu- 
chungen haben nur feststellen kénnen, daB häufig ein Os inter- 
parietale pronatal vorhanden ist, nachher aber in kürzerer oder län- 
gerer Zeit durch Verschmelzen mit den Nachbarknochen verschwin- 
det. Aber auch das Fehlen eines embryologischen Nachweises ist 
durchaus kein Beweis dafiir, daB ein selbständiges Os interparie- 
tale nicht doch in dem individuellen Entwicklungsgang eines Scha- 
dels, und zwar noch verspätet in der Jugendentwicklung auftau- 
chen künnte. Um ein Beispiel für den Zeitwechsel des Auftretens 
aus der Jugendentwicklung des Extremitätenskeletts zu geben, sei 
darauf hingewiesen, daB Rüntgenaufnahmen bei Reihenuntersu- 
chungen nachgewiesen haben, dal ein Procoracoid an der Scapula 
eines jugendlichen Menschen immer auftaucht, da es dann meist 
noch 2 bis 3 Jahre selbstandig bleibt, um dann erst vollstandig mit 
der Scapula in deren Gelenkgrube zu verschmelzen (Lossen-Weg- 
ner, 1936). Der Zeitpunkt des ersten Auftretens fallt dabei 
wechselnd zwischen das 10. und 20. Lebensjahr. Einmal findet dies 
früher statt, ein andermal tritt das Verschmelzen später innerhalb 
dieser Jahre ein. Aber immer ist es nur fiir 2 bis 3 Jahre als selb- 
standiges Knochenstiick persistierend, wenn auch zu sehr verschiede- 
ner Zeit innerhalb dieses grôBeren Zeitraumes anzutreffen. Ein der- 
artiges Variieren im Zeitpunkt des Auftretens eines Knochens ist 
auch an den Knochenkernen bei den Jungschadeln aller Sauger 
festzustellen. 

Wir haben also lernen miissen, daB es auch Knochenkerne gibt, 
die erst postnatal auftreten, entweder nur wahrend der Jugendzeit 
oder auch bis in ein erwachsenes Stadium hinein mehr oder minder 
lange selbstandig bleiben, um dann erst mit Nachbarknochen zu 
verschmelzen. Das kann dann wieder der allgemeinen Syn- 
ostose der übrigen Schädelknochen voraneilen, wobei die Verknéche- 
rung der Umgrenzungsnahte des Interparietale, z. B. mal mit dem 
Parietale, mal mit dem Occipitale, vorangeht. Sie konnen dabei voll- 
standig verschwinden oder noch zarte Nahtspuren hinterlassen, 
gelegentlich auch noch lange oder zeitlebens selbständig bleiben. 
Beim Biber (Castor fiber Linné 1758) bleiben einmal umgekehrt 
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Abb. 7. Castor fiber Linné 1758. Wittingau in Bôühmen. GroBes Interparietale. 
Natürliche GréBe 
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die Grenznähte seines groBen Interparietale lange bestehen, 
wihrend andere Schädelnähte schon synostosiert sind (Abb. 7). 
Solche Knochenkerne verdienen oft eine besondere phylogenetische 
Beachtung. Es ist andererseits wohl môglich, daB solche 
Knochenkerne während der individuellen Entwicklung, vor 
allem bei stark spezialisierten Formen, vüllig unterdriickt werden, 
wenn auch selten. Sie sind in ihrem ganzen biologischen Verhalten 
noch zuwenig erforscht. Unter ihnen sind aber die Ossa interparietalia 
im phylogenetischen Geschehen von den theromorphen Reptilien 
bis zu den Säugetieren besonders zu beachten. 

Die Autoren betonen — und auch ich konnte dieselbe Beobach- 
tung machen —, daB bei zwei, etwa als gleichaltrig zu schätzenden 
Jungschädeln das eine Mal ein selbstandiges Os interparietale mit 
aller Deutlichkeit festzustellen war, wahrend bei einem anderen 
Schädel aus dem gleichen Herkunftsbezirk jede Spur davon fehlte. 
Hinsichtlich des soeben vom Auftreten des Procoracoids Mit- 
geteilten kann also das eine Mal der Knochen früher, ein anderes 
Mal viel später in der individuellen Jugendentwicklung auftauchen. 
Bei der groBen Schnelligkeit, mit der die einzelnen Phasen im Ju- 
gendwachstum des Schädels bei vielen Tieren ablaufen kôünnen, 
mute man also ein sehr groBes Material von jugendlichen Scha- 
deln oder Réntgenreihenaufnahmen von Kôpfen aller Altersstufen 
mit nur kleinen Zeitunterschieden in ihrem Alter durchmustern 
künnen, um hier zu exakten Feststellungen über die Ständigkeit 
des Auftretens zu kommen. Vor allem aber ist zu betonen, da& ein 
Nichtauffinden eines im Zeitpunkt seines Auftretens so variierenden 
Knochens, wie des Os interparietale, im Einzelfall kein Beweis für 
ein volliges Nichtauftreten oder gänzliches Unterdriicktsein dieses 
Knochens im Laufe der ganzen Individualentwicklung bei der be- 
treffenden Gattung sein kann. Es braucht embryonal überhaupt 
noch nicht aufzutreten, um dann bei der betreffenden Gattung erst 
spater in der Jugendzeit zu erscheinen, aber ebenso rasch wieder 
durch Verschmelzen mit einem Nachbarknochen, oft dem Supra- 
occipitale, zu verschwinden. 

Heute liegt uns jedenfalls der Nachweis vor, daB das Os inter- 
parietale bei allen Säugetierordnungen aufzufinden ist. Es ist nicht 
mehr von Wichtigkeit, ob seine exakte Feststellung bei einer oder 
der anderen, manchmal nahe verwandten Gattung innerhalb der 
gleichen Ordnung heute zufällig noch fehlt, wenn es der Beobach- 
tung bisher entgangen ist, weil z. B. zuwenig J ugendstadien davon 
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bisher vorlagen. Überblicken wir die einzelnen Säugetierordnungen, 
so fehlt seine sichere Feststellung noch immer bei den Monotremen, 
die zwar in ihrer sonstigen Organisation nach an der Wurzel des 
Säugetierstammes stehen, viele Anklänge an Reptilien zeigen, aber 
im Schädelbau ganz einseitig spezialisiert sind. Van Bemmelen 
bildet 1901, Tafel 32, Fig. 4, ein Parietale mediale und laterale von 
Platypus (= Ornithorhynchus) ab. Nach Gregory 1910 soll bei ihm 
das Parietale mediale dem Interparietale homolog sein. Das ist voll- 
kommen einleuchtend. Leider besitze ich kein Material von so ju- 
gendlichen Platypus-Schädeln, um dies am Objekt bestätigen zu 
künnen. Es ist dann bei allen Marsupialiern eigentlich als selb- 
ständiges Gebilde in stetem Vorkommen festzustellen. Ich habe es 
jedenfalls bei allen mir zugänglichen Formen in irgendeinem Sta- 
dium der Schadelentwicklung derselben vorgefunden. Bei den 
Edentaten (Tafel 6, Fig. 2, 3) wird seine Feststellung, mit Ausnahme 
bei den Faultieren, schwieriger, bei den Myremcophagiden (Tafel 6, 
Fig. 2) ist es auch sicher, ebenso bei Orycteropus (Tafel 6, Fig. 1). 
Bei Manis habe ich sowohl ein selbständiges Interparietale wie 
Praeparietale gefunden. Sein ständiges Vorkommen geht dann 
hinauf bis zu den Prosimiern (Tafel 4, Fig. 5, 6), wo es noch relativ 
haufig gesondert und relativ groB bleibt, und erst bei den hoheren 
Primaten wird es wieder seltener. Aber überall ist es gefunden 
worden; bei den Anthropoiden und beim Menschen ist ja sein Auf- 
treten meist nur als gelegentliche Variation betrachtet worden, aber 
dort seit jeher Gegenstand vieler Diskussionen und haufiger Abbil- 
dungen gewesen. 


Eine Auswahl aus leicht zugänglichem Material sei vorangestellt : 


Am Schädel eines noch säugenden Katzchens (Felis domestica) 
(Tafel 1, Fig. 6) oder in einer Reihe von Schadeln des Meerschwein- 
chens (Cavia cobaya) (Tafel 1, Fig. 1), des häufigsten Laboratoriums- 
tieres, wird man stets gute Beispiele fiir ein getrenntes Interparie- 
tale finden. Eine Durchmusterung einer Reihe von Schadeln junger 
Igel wird ebenfalls hier und da schéne Vorkommen von Inter- 
parietalia, auch beim erwachsenen Tier, aufweisen. Legt man 
dazu noch den Schädel eines jüngeren Stückes einer der kleineren 
Kanguruharten (Macropus [Halmaturus ] benetti z. B.) (Tafel 5, Fig. 7) 
und einen Schädel einer der Klippschieferarten (Hyrax), so hat 
man eine gute Demonstrationsreihe (Tafel 1) fiir das selbstandige 
Os interparietale bei einigen Säugetieren vor sich, wie sie für eine 
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Vorweisung in der vergleichenden Osteologie notwendig ist. Dazu 
kann man noch den Schädel eines Altperuaners aus einem der rei- 
chen Gräberfelder an der pazifischen Kiiste legen, die ein Os inter- 
parietale tripartitum beim Menschen, bei jugendlichen auch ein Os 
interparietale quadripartitum zeigen, wobei beim dreigeteilten das 
Mittelstiick die verwachsenen, urspriinglich symmetrisch getrennt 
gebildeten Ossa interparietalia darstellt, wahrend man die seit- 
lichen als den Ossa tabularia homolog deutet, das viergeteilte also 
den urspriinglicheren Zustand darstellt. 

Hier soll aber bewiesen werden, daB das Os interparietale als 
nunmehr verschmolzener einheitlicher Einzelknochen bei allen 
Säugetieren festzustellen oder dal sein Vorkommen in dieser 
Form wenigstens für kurze Zeit während der Embryonal-, vor 
allem der Jugendzeit zumindest sehr wahrscheinlich ist. Von 
Hyrax ist es seit langem bekannt. Cuvier (ich zitiere seinen 
Atlas, Band I, Paris 1836) hat es auf Tafel 64, und zwar sowohl 
vom jungen als auch von einem ausgewachsenen Exemplar, 
deutlich abgebildet. Es ist dann von Jager (1860) ausführlicher 
beschrieben und dabei in 18 Formen abgebildet worden. Auf Tafel 2, 
Fig. 6 bis 8, füge ich einige Erganzungen hinzu. Fig. 7 zeigt, wie 
weit das Os supraoccipitale zwischen die Processus posteriores des 
Parietale vorgreifen kann, um mit diesen Fortsätzen die caudale 
Halfte des Interparietale zu umfassen. Das Interparietale selbst 
zeigt hier zwei hintere langere Zacken oder Retinacula, mit denen 
es in das Supraoccipitale eingreift. Fig. 6 und 7 zeigen ungeteilte 
Interparietalia. Bei Fig. 6 zeigt das Interparietale ebenfalls zwei 
hintere langere Zacken oder Retinacula zum Eingreifen in das 
Supraoccipitale, durch die es jederseits mit dem Interparietale 
besonders verzahnt ist. Bei Fig. 7 liegen seitlich noch 2 kleine Kno- 
chen, welche den Seitenrand des Interparietale mit dem Temporale 
verbinden. Diese Knochenbildungen dürften den Tabularia gleich- 
zustellen sein. Fig. 8 zeigt ein ungleich geteiltes Interparietale von 
Heterohyrax brucei, Gray. Dem Hauptstiick ist linkerseits ein klei- 
neres viereckiges Stück angelagert, das, vergleichend anatomisch 
gesehen, mehr einem Tabulare entsprechen wiirde, das dann auf 
der Gegenseite fehlte oder als mit der rechten Kante des Inter- 
parietale verschmolzen anzusehen ist. 

Wollte ich besonders bei den héheren Ungulaten alle mir bekann- 
ten Falle vom Auftreten eines Interparietale abbilden und die in 
der Literatur bekannten Abbildungen hinzufiigen, so wiirde das 
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einen Atlas von beträchtlichem Umfange ergeben. Das erschiene 
mir, besonders in Anbetracht der morphologischen Gleichartigkeit 
der Interparietalbildungen, zu belastend für jede Verôffentlichung. 
Ich begnüge mich daher, aus einzelnen Ordnungen einige typische 
Falle abzubilden. 

Bei einem Exemplar von Tragulus javanicus Osbeck 1765 (Ta- 
fel 4, Fig. 2), dem Kantschil mit vollstandigem GebiB, bei dem die 
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Abb.10-13. Typische Formen von Interparietalia bei Fohlen (Equus caballus Linné 1758 juv.). 


Abb. 10. Ungeteiltes Interparietale mit längeren hakenférmigen Seitenfortsätzen um die 
Processus posteriores der Parietalia. 


Abb. 11. Geteilte Interparietalia mit vorgelagertem ungeteilten Praeinterparietale, 


Abb. 12. Ungeteiltes Interparietale mit kürzeren caudalen Seitenfortsätzen und mehrfach 
geteilten Praeinterparietalia. 


Abb. 13. Geteiltes Interparietale mit 2 stark verzackten Praeinterparietalia. ?/, nattir- 
liche GroBe. 
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Praemolaren mit Einschlu8 von M, ziemlich abgekaut, die 
Eckzähne aber noch nicht vollständig herausgetreten sind, finde 
ich ein fast viereckiges Interparietale, auf dem sich in der Mitte eine 
Crista sagittalis erhebt. Es ist etwa 10 mm breit und nicht ganz 
10 mm lang. Der hintere Rand wird von der hochgebauten Hinter- 
hauptschuppe eingefaBt, und nur in der Mitte, wo die Crista sagit- 
talis sich erhebt, beginnt das Supraoccipitale mit dem Interparie- 
tale zu verschmelzen. Während bei den Ungulaten die Interfrontal- 
naht fast stets erhalten bleibt, zeigt die Interparietalnaht bei 
ihnen oft eine weitgehende oder vüllige Verschmelzung. Trotzdem 
kann das Interparietale deutlich getrennt bleiben und sogar eine 
Interparietalnaht in der Mitte des Interparietale bei in der Sagittal- 
naht verschmolzenen Parietalia vorhanden sein. 

Bei den Cerviden ist das Interparietale verschiedentlich beobach- 
tet worden, auch zeigen sie meist die Sagittalnaht zwischen den 
beiderseitigen Parietalia verschmolzen. Bei den Ungulaten ver- 
schmilzt das Interparietale stets zuerst mit den Parietalia und nicht 
mit dem Supraoccipitale. Cuvier (1836, Tabula 160) bildet auf Fig. 2 
den Schädel des javanischen Rhinozeros mit einem Interparietale 
und auf Fig. 4 der gleichen Tafel vom afrikanischen zweihôrnigen 
Dinoceros bicornis ab. Typische Formen von Interparietalia bei 
Fohlen gibt Abb. 10 bis 13 (Hquus caballus Linné juv.): 1. Unge- 
teiltes Interparietale mit langeren hakenformigen Seitenfortsatzen 
um die Processus posteriores der Parietalia (Abb. 10). 2. Geteiltes 
Interparietale mit vorgelagertem, ungeteiltem Praeinterparietale 
(Abb. 11). 3. Ungeteiltes Interparietale mit kiirzeren caudalen Sei- 
tenfortsätzen und mehrfach geteilten Praeinterparietalia (Abb. 12). 
4. Geteiltes Interparietale mit 2 stark verzackten Praeinterparie- 
talia (Abb. 13). Zahlreiche andere Ungulaten mit Interparietalia 
lieBen sich hier anschlieBen. 

Kine andere Saugerordnung, die sich nach den Marsupialia durch 
das Uberwiegen von Vorkommnissen persistierender Interparietalia 
auszeichnet, sind die Rodentia. Merrem (178), S. 59, Tafel 2, 
Fig. lla) spricht von einem zweiten Knochen des Hinterhauptbeins 
bei der Hausmaus, der zweifellos ein Interparietale war. Meyer 
(1800, pag. 15, Fig. 5 und 6) bildet es ebenfalls in seiner Anatomie 
der Mäuse ab. Fischer (1811) bildet es auf Tabelle 2 von 9 Roden- 
tieren ab. Seitdem sind die Nagetiere diejenige Säugerordnung ge- 
blieben, die sich am häufigsten durch das Bestehenbleiben eines 
selbstandigen Interparietale auszeichnet. Selbst bei der erst 1939 
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entdeckten Selevinia betpakdalensis Bashanov et Belesludov 1939 
mit merkwürdig zu winzigen Gebilden reduzierten Molaren und 
mächtigen Paukenbeinblasen ist ein breites Interparietale vorhan- 
den. Weiterhin wird man bei Leuckart(1841)und Giebel (1874) zahl- 
reiche Beispiele von Interparietalia bei den Rodentia genannt finden. 
In der umfangreichen Monographie über das System der Nagetiere 
von Tullberg (1899—1900) wird man zahlreiche Abbildungen von In- 
terparietalia finden, ohne daB im Text darauf eingegangen wird. 
Selber habe ich es bei 43 Gattungen aus allen Gruppen der Rodentia 
gefunden, so daf sich die Aufzählung von Gattungsnamen im 
einzelnen erübrigt. Als Beispiel sei es von Pedetes caffer (Ta- 
fel 1, Fig. 2), seiner Form wegen, und vom Biber (Castor fiber Linné 
1758), seiner erheblichen GrôBe wegen, wo es noch bei alten Tieren 
selbstandig bleibt, abgebildet (Abb. 7). Eine fiir Rodentia abwei- 
chende Form des Interparietale findet sich beim kanadischen 
Baumstachelschwein, dem Urson (Hrethizon dorsatus Linné), wo 
das Interparietale sehr lange seitliche, gebogene hintere Fortsatze 
(Processus uncinati) besitzt, die mit gezackten Nahten die Processus 
posteriores der Parietalia (Tafel 2, Fig. 3) umklammern, ganz ahn- 
lich, wie wir sie sonst nur von der Marsupialiergattung Macropus 
her kennen. Auf der Cerebellarseite weicht der Bau des Interparie- 
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Abb. 8. Interparietale mit zahlreichen Retinacula beim Ozelot (Felis pardalis Linné 
1758). Natürliche GroBe. 
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Abb. 9. GroBes Interparietale bei Trichechus (Manatus) senegalensis Desmarest 1820. 
Westafrikanische Küste. '/, nat. GroBe 


tale von Hrethizon von dem bei Macropus allerdings ab. Am Vorder- 
rand dieser Seite des Interparietale erhebt sich ein dicker Knochen- 
wulst als Ansatz des Tentorium, dahinter liegt aber nur ein flaches 
Grübchen, eine Fossula praevermiana, während ein tiefer Sulcus 
vermianus ganz in das Supraoccipitale eingesenkt ist. Auch bei 


Dasyprocta agouti sind lange Processus uncinati am Interparietale 
zu beobachten. 
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Von Insectivora führe ich Ærinaceus, Tanrec (Centetes ), Hemicen- 
tetes, Echinosorex (Gymnura), Neotetracus, Macroscelides, Rhyncho- 
cyon (Microgale und Solenodon) an. Gregory (1910, pag. 243, Fig. 
18 At und A?) bildet ein gedoppeites Interparietale bei einem 
jugendlichen Solenodon ab, bei einem alteren habe ich nur Naht- 
spuren davon gefunden. 


Bei den Chiroptera bilde ich einen Fall von Pteropus (Tafel 6, 
Fig. 4) ab, wo es haufig zu finden ist, auBerdem ist es von 
Vespertilio unter anderen bekannt. Gerade von den Chiroptera 
fehlt es an jugendlichen Schädeln in den Sammlungen. 


Bei den Walen ist es vereinzelt gefunden worden, haufiger bei den 
Zahnwalen. Kesteven (1941) beschreibt und bildet das Interparie- 
tale bei einem Delphinembryo ab. Selber fand ich es bei der süd- 
amerikanischen Inia boliviensis. 

Bei den Sirenia ist es häufig zu finden. Ich bilde es bei Triche- 
chus (Manatus) senegalensis Desmarest ab (Abb. 9). Von der ausge- 
storbenen Rhytina hat es Brandt (1846—1868, Teil 1, pag. 17 m. 
6 Abb. und Teil 2, pag. 12, Taf, IT, Fig. 3d) beschrieben und abge- 
bildet. 

Von den Carnivora lieBen sich wieder sehr viele Falle des Vor- 
kommens von Interparietalia anführen. Bei den Pelidae kommt es 
haufig vor. Ich bilde es von Felis, Panthera leo und P. onca ab. 


Aus einer groBeren Sammlung junger Felidenschadel lassen sich 
alle die gleichen Variationsformen heraussuchen, wie ich sie von 
den Marsupialiern, Equiden bis zu den Orangs (Abb. 14—17) ab- 
gebildet habe. Auf Tafel 1, Fig. 6, ist das Interparietale einfach 
dreiseitig mit verlängerten Seitenfortsätzen (Processus uncinati) 
dargestellt. Tafel 2, Fig. 2 und 3, zeigen je ein dreiseitiges Inter- 
parietale mit links anhängendem Tabulare von Panthera onca und 
P. concolor. Auf Tafel 2, Fig. 4, finden wir ein regelrechtes Os inter- 
parietale tripartitum von Panthera concolor, wie wir es ganz ähnlich 
vom Menschen kennen. Auf Abb. 19 ist ein relativ groBes Inter- 
parietale mit zu Retinacula verzackten Nahten zum Parietale und 
zum Supraoccipitale von Felis pardalis abgebildet. Ich bilde es 
noch von Panthera leo und Panthera onca ab (Tafel 2, Fig. 1—4). 
Bei Panthera ist häufig das Interparietale im Laufe der Jugend- 
entwicklung schon frühzeitig mit dem Supraoccipitale verschmol- 
zen, wahrend das Praeinterparietale resp. die Praeinterparietalia 
viel langere Zeit als selbständige Gebilde bestehen bleiben kénnen. 
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Abb. 18. Ailuropus melanoleucus A. Milne Edwards (1851). 


Bei den Canidae ist es nur bei sehr jugendlichen Exemplaren als 
schmaler, langgestreckter Knochen, seltener getrennt, zu finden, 
da es frühzeitig mit dem Supraoccipitale (Tafel 3, Fig. 6) ver- 
schmilzt. 


Unter den Ursidae habe ich es vereinzelt bei allen Gattungen, 
auch noch bei fast ausgewachsenen Exemplaren, gefunden. Von 
dem in den Sammlungen noch so seltenen Ailuropus melanoleucus 
bilde ich es in Abb. 8 von einem fast ausgewachsenen Stiick ab. 


Ziehen wir jetzt die Verhältnisse bei den Therocephalia und bei 
den Säugetieren, insbesondere im Vergleich zu den Marsupialia, 


heran, dann haben wir es bei beiden mit dreierlei zu unterscheiden- 
den Knochen zu tun: 


1. Den Interparietalia, ursprünglich zwei Knochenkernen, die am 
hinteren Ende der Interparietalnaht liegen, und den Postparie- 
talia primitiver Reptilien gleichzusetzen sind. Sie sind bei beiden 
Gruppen, Säugetieren und Therocephalia, ständige und oft auch 
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umfangreichere Gebilde. Ihnen schlieBen sich auf beiden Seiten 
noch zwei seitliche Elemente an, welche mit den Tabularia der 
Reptilien homologisiert werden. Diese vier Knochen bilden meist 
einen einheitlich verschmolzenen Komplex, den wir dann als Os 
interparietale (commune) zusammenfassen, da er bei den héheren 
Säugetieren, wie den Therocephalia, meist als ein Knochenkern 
zwischen den Parietalia auftritt. Dazu kann in der Ecke zwischen 
Squamosum, Occipitale und Parietale noch ein weiterer, beson- 
ders eingeschalteter Eckknochen (Parieto-angulare) vorkom- 
men, den man meist ebenfalls mit dem Tabulare homologisiert 
hat, den man aber auch unter der besonderen Bezeichnung 
Supratemporale abgetrennt findet. 


2. Vor der Spitze des Interparietale (commune) findet sich sehr 
haufig, besonders bei den Säugetieren, z. B. den Carnivora, 
wie schon erwahnt, ein besonderer Spitzknochen, den man als 
Os praeinterparietale resp. als symmetrisch vorkommende Prae- 
interparietalia bezeichnet. Es kommen aber sowohl bei den ein- 
schlägigen Reptilien aus der Gruppe der Theromorphen als auch 
bei Säugern noch weitere Knochen an der Interparietalnaht vor. 


3. Ein in der Mitte der Interparietalnaht gelegener Knochen wird 
bei Wimann (1914), wie bereits erwähnt, als Centroparietale 
bezeichnet. 


Die Form der an der Vorderspitze der Parietalia gelegenen Kno- 
chen der Praeparietalia wird gesondert betrachtet und be- 
zeichnet. 


Bei den Theromorphen steht das Praeparietale sehr haufig in Be- 
ziehung zu dem Foramen pineale oder parietale, dessen vordere 
Umrandung es bildet. Das Foramen fiir das Pinealorgan kann auch 
in der Mitte des Praeparietalknochens liegen. Mit dem Schwinden 
des Foramen parietale in Verbindung mit der Tiefenverlagerung 
des zugehérigen Organs durch das GroBhirn wird dieses Praeparie- 
tale meist supprimiert — und zwar früher als das Interparietale. Es 
kommt aber ebenfalls bei allen Säugetieren vor, wenn auch sehr 
viel seltener als das Interparietale. Es kann auch paarig vorkommen 
(Praeparietalia), und sie sind dann manchmal bei reichlicher Naht- 
bildung noch durch diese wieder aufgespalten. Sind z. B. Nähte in 
der Umgrenzung der Interparietalia besonders vielzackig, tiefge- 
schlängelt mit langgestielten Windungen, wie z. B. haufig beim 
jungen Orang (Pongo pygmaeus) auf Abb. 14 bis 17, so besteht da- 
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durch eine besondere Tendenz zur Abspaltung kleinster Unterkno- 
chen in und an diesen Nahten. Solchen Abspaltungen diirfte aber 
keine besondere morphologische Bedeutung zukommen. Verwirrend 
konnte schon wirken, daB das vereinigte Interparietale oder 
die symmetrisch nebeneinanderliegenden Interparietalia sich nicht 
als die einzigen Schaltknochen in die sagittale Schädelnaht 
eingesetzt finden. Ihre Vielfältigkeit wurde ja geradezu die Veran- 
lassung dazu, da man die in der Interparietalnaht auftretenden 
Sonderknochen als bloBe Schaltknochen ohne grundsatzliche Be- 
deutung und sogar als pathologische Gebilde ansehen wollte. Da 
hatte ich bereits, als vor der Spitze des Interparietale liegend, noch 
den spitzen Knochen, das Praeinterparietale (oder gedoppelte Prae- 
interparietalia) genannt; es findet sich häufig später im Laufe 
der Entwicklung mit dem Interparietale verschmolzen, beson- 
ders bei Rodentia und Carnivora, im übrigen bei allen Säugetier- 
ordnungen und muf natürlich einem Füll- oder Fontanellknochen 
im Aussehen nahestehen. Manchmal findet sich mitten in der 
Interparietalnaht ein sogenanntes Centroparietale; bei den Säuge- 
tieren ist es wieder in Fallen langer Nahtaufzackungen eher zu fin- 
den; aber auch hier gibt es Vergleichsmôglichkeiten, die selbst das 
Centroparietale mit entsprechenden Bildungen bei den Thero- 
cephalia gleichsetzen lassen. Dazu kônnen längs-, selten querver- 
laufende Nahte die Parietalia teilen. Ihr Vorkommen ist aber sehr viel 
seltener als das der Inter- und Praeparietalia abtrennenden Nahte. 
Kine phylogenetische Bedeutung hat sich fiir die Intraparietal- 
nahte bisher nicht finden lassen, es sei denn, man brächte 
auch ihr Entstehen in Zusammenhang mit den vorgenannten 
Sonderknochenkernen der Parietalia. Daf die Parietalia ur- 
spriinglich aus mehreren Knochenkernen entstanden, steht nach 
dem Vorgesagten fest. Von prinzipieller Wichtigkeit scheint es mir 
nicht zu sein, daB die Interparietalia, wie z. B. bei den Carnivoren 
und Primaten, später mit dem Supraoccipitale, statt mit den Parie- 
talia, wie bei den Ungulaten, verschmelzen. Wichtig ist nur, daf 
sich in der Parietalgegend mehrere Knochenkerne finden. Fiir ge- 
wohnlich ist der Knochenkern des Interparietale klein, dazu auf 
dem Wege der volligen Suppression. 

Wahrend bei niederen Mammalia stets die alte, relativ schmälere 
Form des Interparietale, wie sie von uralten Vorfahren überkom- 
men ist, zur Anlage benutzt werden wird, vermag das Interparie- 
tale bei hoheren Mammalia mit bedeutender GroBhirnentwicklung 
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auch breitere Knochenkerne zu entwickeln. Die ursprünglich un- 
weit von der Sagittalebene liegende Interparieto-Parietalnaht kann 
dadurch zu einer, mitten durch die beiden Parietalia — von fast 
gleicher GréBe —, dem Parietale proprium und dem Interparietale 
verlaufende Naht verschoben werden und ist nunmehr zu einer 
Intraparietalnaht geworden. Die geteilten Scheitelbeine gehôren 
also m. E. ebenfalls in die Gruppe der Interparietalbildungen. 

Die Kenntnis aller dieser Nähte ist wegen der môglichen Ver- 
wechslung mit Schädelsprüngen für den Chirurgen nicht ohne prak- 
tische Bedeutung. Variationsweise auftretende Nahte sind nämlich 
stark gezackt und verlaufen nicht gradlinig. Sie liegen auch nicht 
in der tiblichen Richtung von Schadelspriingen. Ich hoffe, mit die- 
sen Bemerkungen das Problem auf das atavistische Erscheinen ur- 
alter Knochenbildungen, die sich jetzt in Suppression befinden, 
zurückführen zu kônnen. 

Ganz neue Aspekte erhielt die Bedeutung des Interparietale, als 
man es als einen wesentlichen Anteil am Schadel der fossilen The- 
rapsidae kennenlernte. Gerade die Therapsidenschadel zeigen in 
ihrem Bau eine Reihe von Stufen, die bei fortgeschrittenen Formen 
an einen Zustand heranführen, wie man ihn bei primitiven Säuge- 
tieren erwarten sollte. Zum Vergleich seien hier einige Formen der 
Unterordnung der Anomodontia und Dicynodontia, wie Eurychor- 
hinus boonstrai Broili und Schroeder 1935 (s.Abb.19), Synostocephalus 
Broili und Schroeder 1935 und Lystrosaurus Cope 1870, genannt. 
Ist der Durchschnittsforscher dabei auch auf die Durchmusterung 
von Abbildungen beschränkt, die oft rekonstruktive Einfügungen 
aufweisen oder, wie in dem Lehrbuch von Romer (1956), Vernied- 
lichungen zeigen, so haben doch weitere Funde, vervollkommnete 
Präparationsmethoden, auf deren genaue Nahtpraparationen es 
hier ankommt, geholfen, die Kenntnis dieser Formen zu vervoll- 
kommnen. Heute steht fest, daB Postparietalia und Tabularia, oft 
zu einem Interparietale vereinigt, zu den ständigen Bestandteilen 
des Schädels derartiger Therocephalia gehoren. Ich lasse solche 
Beispiele bei den Therocephalia beiseite, bei denen der das Inter- 
parietale umfassende Knochenkomplex ganz auf die steil auf- 
gerichtete Occipitalwand geriickt ist, sondern benutze Formen zum 
Vergleich, bei denen die Parietalbildungen auf der Oberseite des 
Schädels gut zu verfolgen sind (Abb. 9). Von den, den Amphi- 
bien nahestehenden Cotylosauriern an, den Therapsiden bis zu den 
Mammalia, hat sich das Interparietale, entstanden aus den Post- 
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Abb. 19. Eurychorhinus boonstrai Broili und Schroeder 1935. Münchener Palaeont.-Samm- 

lung No. 1934 VIII, 27. Karooformation, untere Beaufort-Schichten, Endothiodonzone (obe- 

res Perm). Fundort: Kuilspoort bei Beaufort West, Kap-Provinz Südafrika (Kopie nach 
Broïli-Schroeder 1935 mit z. T. abgeänderten Bezeichnungen). Natürliche GréBe. 
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parietalia und Tabularia, als ein integrierender Bestandteil des 
Schädels erwiesen. 


Was die neben dem Os interparietale vorkommenden sagittalen 
Intraparietalnähte anbelangt, hat von Waldeyer-Hartz (Berlin 
1917) eine Zusammenstellung der damaligen Kenntnisse gegeben. 
Diese Sagittalnähte sind auf das Auftauchen zweier getrennter 
Knochenkerne des eigentlichen Parietale zurückzuführen. Sie kom- 
men viel seltener vor als ein in sich einheitlich geschlossenes Os 
interparietale. Sie treten, was sehr bezeichnend ist, nur bei weit 
gewolbten Schädelkalotten auf. Waldeyer-Hartz hat in zwei 
Tabellen die Haufigkeit ihres Vorkommens an einem sehr grofen 
Material festgestellt. Ihr Vorkommen beim Menschen ist nach ihm 
etwa 1:700. 


Ich gehe auch nicht auf das sogenannte Os parieto-angulare, 
einen kleinen Eckknochen zwischen Os parietale, occipitale und 
Squamosum, näher ein, ein abgesprengtes Stiick des Os occipi- 
tale, das besonders bei Lagidiwm, Dasyprocta, Octodon, auch 
beim jungen Orang u. a. vorkommt. Es ist moglich, da dieser Kno- 
chen als ein dem Tabulare homologes Gebilde zu bestimmen ist. 
Ich kenne aber Falle, z. B. beim jungen Orang, wo ein Tabulare 
und das eben genannte Parieto-Angulare nebeneinander festzu- 
stellen sind. Der laterale untere ware dann eher mit einem Supra- 
temporale zu vergleichen. Von Waldeyer-Hartz (1917) glaubt, 
bei dem auf Abb. 11 seiner Arbeit abgebildeten jiingeren Orang als 
Ursache der überzähligen Knochenbildung einen Hydrocephalus 
annehmen zu kônnen. Dagegen ist einzuwenden: 


1. Der in Frage kommende junge Orang zeigt im Vergleich 
mit einer ganzen Serie gleichaltriger junger Orangs einen relativ 
kleinen Schadelumfang. 


bo 


. Bei einem gleichaltrigen jungen Orang mit guter Interparietal- 
bildung hatte ich vor der Mazeration des Schadels die Schadel- 
kalotte zwecks Herausnahme des Gehirns abgenommen. Am 
Gehirn war aber keine Spur von Hydrocephalus zu finden, wohl 
aber knécherne Interparietalbildungen. 


3. Ich habe enorme, ballonartig groBe Wasserkopfbildungen beim 
Menschen wie bei Haussäugetieren untersucht und glatte, oft 
riesige Parietalplatten ohne Nahtzacken und Schaltknochen ge- 
funden. Massenhaft nebeneinanderliegende Knochenplattchen 
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Abb. 1417. Die Interparietalknochen junger Orangs (Pongo pygmaeus Hoppius 1763). 
Milchgebif in verschiedenen Varianten. Borneo. Coll. Wegner. ?/, natiirlicher GrôBe. 


hat man auch bei Hydrocephalus gesehen, die einzeln im Binde- 
gewebe entstanden. Sie kénnen nicht zum Vergleich mit dem 
Interparietale herangezogen werden. 


4. Beispielsweise habe ich an einem Tigerschädel gefunden, daB die 
Interparietalplättchen bei weiterer Entwicklung in einen parie- 


talen Scheitelkamm noch ohne Nahtverschmelzungen empor- 
gehoben werden kénnen. 
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Beim jungen Orang (4 Fälle) finde ich des ôfteren ein sehr ver- 
zahntes Interparietale, bestehend aus 2 unregelmäBigen Mittel- 
stücken und 2 langen, quergestreckten, dreiseitigen schmalen Sei- 
tenstücken, also ein Os interparietale quadripartitum (Abb. 16 und 
17), davor sogar, unbedeutend grüBer als die interparietalen Mittel- 
stücke, ein gedoppeites Os praeinterparietale. Inmitten der Inter- 
parietalnaht folgt ein winziges Centroparietale (Abb. 16), und ganz 
vorn an der Coronalnaht ebenso winzig ein gedoppeltes Praeinter- 
parietale. 


Bei einem anderen jungen Orang besteht das Interparietale aus 
3 Stiicken, einem mittleren und breiteren Hauptstiick und 2 schma- 
leren, aber längeren Seitenstiicken; davor befinden sich 2 nicht 
nebeneinander, sondern hintereinander liegende Praeinterparie- 
talia (Abb. 15). In der Sagittalnaht liegt noch ein gréBeres Centro- 
parietale (Abb. 15). Ganz ungewôhnlich stark zerstückelt sind die 
Kinzelteile bei einem 3. Exemplar: an der Lambdanaht liegt ein 
viergeteiltes Os interparietale quadripartitum, davor 2 hinterein- 
andergeschaltete, gedoppelte Ossa praeinterparietalia, davor liegt ein 
groBes und langes Centroparietale (Abb. 17). Die durch die auBer- 
ordentlich starke und geschlängelte Verzahnung hervorgerufene 
UnregelmaBigkeit der Konturen erscheint beim ersten Anblick ver- 
wirrend. Eine nähere Analyse läBt aber deutlich alle beim Aufbau 
des Interparietale môglichen Einzelknochenkerne deutlich von- 
einander unterscheiden. Bei einem jungen Gorillaschädel im Natur- 
historischen Museum in Bukarest sah ich ein gréBeres Praeparietale. 


Ganz ähnliche Bildungen beim Menschen hat Sandifort (1779) 
auf seiner Tafel IX gegeben, sie finden sich neben breiten Inter- 
parietalbildungen (Abb. 2 auf Seite 377). 


Es bleibt noch übrig, sich mit einigen Arbeiten zu befassen, 
welche das Auftreten des Interparietale in Verbindung mit patho- 
logischen Erscheinungen bringen wollten: 


Zwei Autoren, die sich wesentlich mit der Frage des Interparie- 
tale und der Intraparietalnähte beschäftigt haben, glaubten, die 
Einflüsse sehr in Betracht ziehen zu müssen, die in Fällen von 
Hydrocephalie auftreten kénnten. Ich glaube, von vornherein dafür 
eintreten zu miissen, daB atavistische Bildungen, wie das freie 
Wiederauftreten des Interparietale, nicht durch pathologische Ein- 
flüsse hervorgerufen werden. Das schlieBt nicht aus, dah, wenn 
die normal vererbte Anlage eines Interparietale vorhanden ist, 
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es auch in Fällen von Hydrocephalus zu besonderer Ausbil- 
dung und im besonderen Mae zum Hervortreten von Spaltnäh- 
ten zwischen dem eigentlichen Parietale und dem Interparietale 
und zu noch weiteren Knochenaufspaltungen kommen kann. 
Schwalbe (1906) hatte ein Schädel vorgelegen, den der Kupferstecher 
und Lithograph Wilhelm Sander, gest. 22. 8.1836 zu Ols, auf einer 
Tafel lithographiert hatte. Sander hat auch fiir Adolf Otto 
(Greifswald 1786—1845 Breslau) gearbeitet, in dessen besonderem 
Forschungsbereich ja solche Falle, wie dieser Schadel eines Neu- 
geborenen, fielen, der aber als Druckschrift damals nicht zur Ver- 
6ffentlichung gelangte. Vielleicht entstammt die Lithographie, die 
Schwalbe wieder abbildet, aber auch aus dem Kreise seiner Schii- 
ler. Schwalbe, der die Sandersche Lithographie wieder abbildet 
(1908, Tafel 19), lag auch der Originalschädel vor. Da, wie ich vor- 
her auseinandergesetzt habe, 2 Knochenkerne jederseits stets dem 
Parietale angehôüren, so sehe ich auch in diesem Falle die Trennung 
in zwei Parietalia jederseits als durchaus zu den Fallen einer 
Teilung in Interparietale und Parietale gehôrig an. Nichts ist so 
variabel wie die GroBenverhaltnisse innerhalb eines gewissen Maf- 
verhaltnisses, und bei Formen mit groBer Gehirnentfaltung unter 
Verbreiterung, besonders der Parietalia, kann es durchaus môglich 
sein, da Parietale und Interparietale variationsweise gleiche GroBe 
erreichen, sowie daB die Intraparietalnähte weiter nichts sind als die 
Trennungsnahte zwischen einem besonders grofen Interparietale 
und dem eigentlichen Parietale. Von Waldeyer-Hartz (1917, 
S. 60) scheint durch die Arbeit von Schwalbe beeinfluBt gewesen 
zu sein, wenn er bei dem Fall eines jungen Orang, den er auf Tafel 4 
seiner Abbildungen wiedergibt, glaubt, daB auch hier ein sicheres 
Beispiel von Hydrocephalie vorlage. Ich méchte hier nochmals be- 
tonen, daB m. E. Hydrocephalie niemals zu den bedingenden Ur- 
sachen für das Auftreten von Interparietalia gehéren kann, wenn 
auch die spätere GroBenausbildung des durch Vererbungsfaktoren 
angelegten Interparietale unter anderem auch durch eine Hydro- 
cephalie beeinfluBt werden kénnte; aber das ware natürlich erst 
eine sekundare Veränderung, die mit dem Auftreten eines Inter- 
parietale an sich nichts zu tun hat. 

Ich fasse das Ergebnis meiner Untersuchungen wie folgt zusam- 
men: 

Verwirrend wirkt zunächst, daB das Interparietale nicht der 
einzige eingeschaltete Knochen ist, der sich in der sagittalen 
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Schädelnaht eingeschoben findet. Da tritt zunächst vor der Spitze 
des Interparietale noch ein Spitzenknochen, das Praeinterparietale, 
auf, häufig später mit dem Interparietale verschmolzen und einem 
sogenannten Fontanellknochen, einem bloBen Einschaltgebilde, 
näherstehend. Seltener ist bei den Säugetieren das Auftreten eines 
Praeparietale anzutreffen, welches sich zwischen Frontale und Parie- 
tale finden und z. B. auch beim Menschen recht betrachtliche MaBe 
erreichen kann. Gelegentlich war die Interparietalnaht Ort der Bil- 
dung zahlreicher Zwischennahtknochen, deren Vorhandensein aber 
durchaus nicht auf Hydrocephalie hinzuweisen braucht, sie sind 
Bildungen, die mit vorriickendem Alter sogar in den Scheitelkamm 
emporgeschoben werden kénnen, wie z. B. beim Tiger. Dazu kôn- 
nen langs-, seltener querverlaufende Nähte das Parietale teilen, die 
sogenannten Intraparietalnahte. Ihr Vorkommen war allerdings sel- 
tener als das der Trennungsnahte der Inter- und Praeparietalia. — 
Kine besondere phylogenetische Bedeutung hat sich für die Intra- 
parietalnähte bisher nicht finden lassen. 

Mit der starken Entfaltung des GroBhirns wurde der Pinealappa- 
rat vollig vom Grofhirn überlagert. Nach der Abdrängung des Pi- 
nealapparates von der Gehirnoberfläche resp. der Schadeldecke 
verschwindet zunachst das überflüssig gewordene Foramen pineale 
im Knochen. Mit seinem Verschwinden steht wohl auch die Sup- 
pression des Os praeparietale in Verbindung. Eine Reminiszenz an 
dasselbe tritt viel seltener als beim Interparietale in Erscheinung, 
kommt aber noch bei den Anthropoiden, auch beim Menschen vor, 
dabei mitunter von recht beträchtlichem Umfang. 

Das caudal an die Parietalia angrenzende Interparietale, ur- 
sprünglich aus der Vereinigung von 4 Dermalknochen hervorge- 
gangen, ist dagegen ein integrierender Bestandteil des Therap- 
sidenschädels wie der Säugetiere geblieben. Am auffallendsten tritt 
es als ständiger Bestandteil bei den Marsupialiern hervor. Man mu 
nur über geniigende Reihen von jugendlichen Schädeln ver- 
fügen. Bei vielen Marsupialiaschädeln blieb es auch an den Scha- 
deln erwachsener Tiere lange erhalten. So habe ich es immer an 
Schädeln von Känguruhs bestehenbleibend gesehen. 

Die frühe Abdrängung des Pinealapparates von der Gehirnober- 
flache in der Aszendenz der hüheren Vertebraten macht es leicht 
verstandlich, daB das Praeparietale viel seltener auftritt als das 
Interparietale. Man künnte auch hier eine Liste aufstellen, die 
Einzelvorkommen bei allen Säugetierordnungen aufzählte. 
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Wahrend bei den meisten Mammalia stets die relativ schmälere 
Form des Interparietale, wie sie von uralten Vorfahren überkom- 
men ist, benutzt wird, vermag das Interparietale bei hôheren 
Mammalia mit bedeutender GroBhirnentfaltung auch breiter wer- 
dende Knochenkerne zu entwickeln, so daB die sonst unweit von 
der Sagittalebene liegende Interparieto-Parietalnaht eine mitten 
durch die beiden Parietalia von fast gleicher GrôBe, dem Parietale 
proprium und dem Interparietale, verlaufende Naht darstellt und 
nunmehr zu einer Intraparietalnaht geworden ist. Die geteilten 
Scheitelbeine gehôren also meines Erachtens ebenfalls in die Gruppe 
der Interparietalbildungen. 

Schwalbe (1903) hielt es für beachtenswert, daB bisher in 
keiner anderen Säugetierklasse ein geteiltes Scheitelbein gefun- 
den worden ware. — Es ist natürlich klar, daB nur bei groBkalottigen 
Schädeln sich eine Neigung zu Intraparietalnähten zeigen wird und 
nicht bei Formen mit schmalen Parietalia, wo die normale Form 
der Interparietalia vorwiegend bestehenbleiben wird. — Man mul 
aber hier auch darauf hinweisen, daB schon bei Platypus, an der 
Wurzel des Säugetierstammes, in dem Parietale mediale (= inter- 
parietale) und im Parietale laterale geteilte Scheitelbeine oder 
— anders ausgedrückt — eine Intraparietalnaht anzutreffen sind. — 

Wenn die Nahte in der Umgrenzung der Interparietalia sehr lang- 
zackig sind, wie z. B. beim Orang, so besteht eine besondere Tendenz 
zur Abspaltung kleiner und kleinster Unterknochen durch diese 
Nahte. 

Das Auftreten des Interparietale, sei es in der reduzierten Form 
kleinerer selbstandiger Knochen zwischen den caudalen Enden der 
Parietalia, sei es bis zu gréBeren Knochenplatten im Form jeder- 
seits gedoppelter, durch eine Intraparietalnaht getrennter Parie- 
talia, ist ein glatter Fall von Riickschlag auf Ahnenstufen, ein 
Atavismus, der auf Knochenformen, wie bei den theromorphen 
Reptilien, hinweist. 

Der fast gesetzmäBig gleichformige Rahmen, nur mit verschie- 
denen GrüBendimensionen, in denen sich die Varianten des 
Interparietale abspielen, lassen es für ausgeschlossen halten, 
daB es sich hierbei um pathologisch beeinfluBte Erscheinungen han- 
deln konnte. 
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Fortsetzung von Seite 412 
Tafel 1 
. 1. Cavia cobaya Linné. Bolivien. Dreieckférmiges Interparietale mit Incisura supra- 
occipitalis am caudalen Ende. 
Fig. 2. Pedetes caffer Pallas 1767. Kapland. Fiinfeckiges Interparietale mit praeinter- 
parietalem Vorderlappen und caudalen Retinacula zum Supraoccipitale. 
Fig. 3. Erethizon dorsatus Linné 1758. Kanada. Breites Interparietale mit langen gezack- 
ten Processus uncinati posteriores. 
Fig. 4. Bettongia penicillata Gray 1837. Australien. Kleines dreieckiges Interparietale. 
Parietalia mit langen Processus postorbitales. 
Fig. 5. Phalanger sp. MilchgebiB. Südcelebes. Fast viereckiges Interparietale mit kleinem 
. vorderen rechten Retinaculum und langen Processus uncinati posteriores. 

Fig. 6. Schädel einer jungen Hauskatze (Felis orreata domestica Brisson 1756). Das Hin- 
terhaupt ist um 45° zur Horizontalen angehoben. GroBes dreieckiges Interparietale mit 
praeinterparietaler Spitze. 

Sämtliche Figuren in */, natürlicher GroBe. 
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Tafel 2 
Fig. 1. Panthera leo Linné 1758. Deutschostafrika. Kleines gedoppeltes Interparictale. 
Fig. 2. Panthera onea Linné 1758. Bolivien — Coll. Wegner. UnregelmaBiges Interparie- 


tale mit seitlichen Fortsätzen resp. abgetrenntem Seitenstück (Tabulare sinistrum). 
Fig. 3. Panthera concolor Linné 1758. juv. Ostbolivien. Dreieckiges Interparietale mit 
kleinem Praeinterparietale und Seitensttick (Tabulare). 
Fig. 4. Panthera concolor Linné 1758. adult. Paucartambo (Bolivien). Interparietale tri- 
partitum mit praeinterparietaler Spitze. 
Fig. 5. Procavia capensis Pallas 1767. Vierseitiges Interparietale mit Retinacula zum 
Parietale und Supraoccipitale. 
Fig. 6. Procavia capensis Pallas 1767. Fünfeckiges Interparietale mit Retinacula zum 
Supraoccipitale und kleinen Seitenknochen zu den Temporalia (Tabularia). 
Fig. 7. Hetrohyrax Brucei Gray. Dire-Dame-Gebiet. Abessinien. Gedoppeltes Interparie- 
tale, das kleinere linke Stiick entspricht méglicherweise einem Tabulare. 
Sämtliche Figuren in */, natürlicher GroBe. 
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Tafel 1 


Das Interparietale bei Rodentia, Marsupialia und Carnivora. 
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Interparietale bei Carnivora und Hyracoidea. 
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Das Interparietale bei verschiedenen Marsupialia. 
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Das Interparietale bei Marsurpialia, Ungulata, Carnivora und Strepsirhini. 
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Das Interparietale bei den Marsupialia. 
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Interparietale bei Tubulidentata, Edentata, Chiroptera und Rodentia. 
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Fortsetzung von Seite 414 
Tafel 3 
Fig. 1. Trichosurus vulpecula Kerr 1792. Australien. Das etwa viereckige Interparietale 
trägt eine kräftige Crista sagittalis. 
Fig. 2. Macropus thetidis F. Cuvier 1819. Neusüdwales, juv. (M, und M, noch im Kiefer 
steckend.) 

Fic. 3 Phascolarctos cinereus Goldfu8 1819. Queensland. Annähernd viereckiges Inter- 
parietale mit supraoccipitaler Einbuchtung am Hinterrande. Kleines Praeparietale. 
Fig. 4 Dendrolagus inustus Müller und Schlegel 1842, juv. Neuguinea. Interparietale in 
der Form eines querliegenden Rechtecks mit kräftiger Protuberantia vermiana. 

Fig. 5. Petaurus breviceps Waterhouse. Queensland. Viereckiges Interparietale mit prae- 
interparietaler Spitze und Protuberantia vermiana. 

Fig. 6. Perameles obesula Geoffroy 1818 mit seitlichen Schaltknochen am caudalen Rande 
der Parietalia (= Tabularia). Gedoppelte Praeparietalia. 
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Perameles nasuta Geoffroy 1818. Australien. Interparietale spurium mit seitlichen 
nach caudal gebogenen Processus uncinati (= Tabularia). 
Sämtliche Figuren in */, natürlicher GréBe. 
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Tafel 4 
Fig. 1. Phalanger sp. Australien. Occipitalende des Schädels. Am rechten Ende des Inter- 
parietale ein Retinaculum. 
Fig. 2. Wombatus ursinus Shaw 1800. Tasmanien. Kleines Interparietale, rechts ein das 
Interparietale umfassendes Retinaculum des Supraoccipitale. 
Fig. 3. Tragulus javanicus Osbeck 1765. Kantjal (Java). Viereckiges Interparietale, Trä- 
ger eines breiten Sagittalkammes mit vorderem linkem Retinaculum, 
Fig. 4. Canis lupus Linné 1758, juv. Sibirien. Occipitale, Interparietale und Praeinter- 
parietale bereits verschmolzen. 
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Daubentonia madagascariensis Gmelin 1809. Madagaskar. Sehr groBes Interpari- 
etale. 

Fig. 6. Loris tardigradus Linné 1758. Sumatra. Dreieckiges Interparietale. 

Sämtliche Figuren in */, natiirlicher GrôBe. 
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Fig. 1. Macropus giganteus Zimmermann 1777. Neusüdwales. Dreieckiges Interparietale 
mit langen seitlichen Fortsätzen (Processus uneinati). Centroparietale. 


Fig. 2. Macropus giganteus Zimmermann 1777. Neusüdwales. Schmales Interparietale 
mit schmalen langen Seitenfortsätzen (Processus uncinati) mit gewellter Vordernaht. 


Fig. 3. Macropus giganteus Zimmermann 1777. Neusüdwales. Breites und dickes Inter- 
parietale mit kurzen Seitenfortsätzen (Processus uncinati) und Protuberantia vermiana. 
Fig. 4 Macropus giganteus Zimmermann 1777. Neusüdwales. Interparietale mit unge- 
wôhnlich langen, bis an das Emissarium venosum suprazygomaticum reichenden Seiten- 
fortsätzen (Processus uneinati). 
Fig. 5. Phascolarctos cinereus Goldfuss 1818. Queensland. GroBes Interparietale mit 
Seitenfortsätzen (Processus uncinati) 


Fig. 6. Sarcophilus satanicus Thomas. Tasmanien. Doppeltes Interparietale. 


Macropus bennetti Gould 1849. Emporgewélbtes doppeltes Interparietale mit kur- 
zen seitlichen Fortsätzen (Processus uncinati) hinter einer Fossa parietalis posterior. 
Sämtliche Figuren in 2/, natürlicher GrôBe. 


Fig. 7. 
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Orycteropus capensis Geoffroy 1792. Südafrika. Interparietale mit langen hinteren 
Fortsätzen (Processus uncinati). 
Cyclopes didactylus Linné. Buenavista (Ostbolivien). GroBes, die ganze Schädel- 
breite einnehmendes Interparietale. 

Bradypus tridactylus Linné 1758. Buenavista (Ostbolivien). Col. Wegner. Schma- 
les Interparietale. 

Pteropus vampirus Linné 1758. Kalong (Java). Symmetrisch geteiltes Interpari- 
etale bipartitum. 

Dasyprocta agouti Linné 1758. Rio Mamoré (Ostbolivien). Coll. Wegner. Schmales 

Interparietale. 
Sämtliche Figuren in 5/, natürlicher Grôke. 


Aus dem Anatomischen Institut der Universität München 
(Direktor: Prof. von Lanz) 


Morphologische Beitrage 
zum Rückstrom des venésen Blutes im Pfortadergebiet 


Von 


W. Doerfler 
Mit 25 Abbildungen 
(Eingegangen am 28. Februar 1959) 


I. Einleitung und Fragestellung 


Im Hinblick auf pathophysiologische und klinische Probleme 
ist es wichtig, die morphologischen und funktionellen Grundlagen 
des Pfortaderkreislaufes zu klären. Bekanntlich ist das Stromgebiet 
der Pfortader zwischen das Kapillargebiet des Darmes und das der 
Leber eingeschaltet. 90%, des Druckabfalls zwischen den groBen 
Darmarterien und dem rechten Vorhof fallen nach Schmid auf die 
Darmkapillaren und nur 10°% auf die Leber. Die zahlreichen quer- 
verlaufenden Arkaden im Verzweigungsbereich der V. mesenterica 
cranialis bewirken als ungerichtete Strombahn eine erhebliche Ver- 
breiterung der peripheren Riickstrombahn (Spanner). 

Welche Kräfte sichern in diesem ,,haemodynamischen Not- 
standsgebiet‘ den vendsen Blutstrom? 

Eine aktive Fôrderung des venôsen Blutstromes durch Venen- 
kontraktion vertreten Kautzky, Natus, Magnus, Attardi; 
1957 auch Rolshofen fiir das Pfortadergebiet. Rolshofen be- 
trachtet die V. portae als ein ,,Intercor‘‘. Gesichert ist die Venen- 
peristaltik bei niederen Tieren und Fledermäusen. Wharton, 
Luchsinger u.a. beschrieben Venenherzen im Fledermausfliigel. 
Bei Cyclostomen kommen accessorische Herzen vor: Bei Bdello- 
stoma fand Carlson Venenherzen in der Pfortader. 

Fleisch und Hiirthle betrachten die vis a tergo fiir ausreichend 
als Blutmotor im Pfortadergebiet. Spanner (1932 und 1945) betont 
die Wichtigkeit der arterio-vendsen Anastomosen im Darm fiir die 
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Fôrderung des portalen Blutstromes. Im Hungerzustand sind die 
Zottenkapillaren durch die arterio-venüsen Anastomosen fast voll- 
ständig ausgeschaltet. Durch diesen physiologischen Shunt erklärt 
Spanner den vermehrten Sauerstoffgehalt und den hohen Druck 
in der Pfortader und ihren Asten. Wahrend der Verdanung sind die 
Anastomosen weitgehend geschlossen, so da® die arterielle Druck- 
übertragung auf das Pfortadersystem gerade zu einem Zeitpunkt 
hohen Blutangebotes gering sein diirfte. 


Heute ist die Férderung des venüsen Blutstromes durch die 
Atmung allgemein anerkannt. Der relative Unterdruck im Cavum 
thoracis kann nicht durch die Leber hindurch auf die Pfortader 
übertragen werden, diirfte sich vielmehr auf die Vv. hepaticae, 
sublobulares und die Vv. centrales beschränken (Mollier). Hoff- 
bauer stellte 1950 rhythmische Schwankungen des Portaldruckes 
in Abhangigkeit von der Atmung fest. Nach Gollwitzer-Meier 
soll die Inspiration den AbfluB im Kapillargebiet der Pfortader 
fordern, in der Pfortader selbst hemmen. 


Nach Benninghoff beeinflussen auch Füllung und Entleerung 
der Baucheingeweide den Pfortaderblutstrom. Von Bedeutung sind 
weiterhin die ,,Zottenpumpe sowie spitzwinklig in die Vy. inter- 
lobulares einmiindende Arterien (Servello und Rossi). 

Unsere Untersuchungen sollten feststellen, inwieweit sich mor- 
phologische Anhaltspunkte dafür ergeben, daB auch im Bereich der 
A. und V. mesenterica cranialis und ihrer Aste der arterielle Puls den 
vendsen Rückstrom férdern kann im Sinne der arterio-vendsen 
Koppelung. Bisher fehlten konstruktionsanalytische Beobachtungen 
über den Einbau der Vasa mesenterica cranialia im Mesenterium. 
Auch die Lagebeziehungen zwischen Mesenterialarterien und 
Mesenterialvenen waren ungeklärt. Selbstverstandlich erlauben 
morphologische Befunde nur vorsichtige funktionelle SchluB- 
folgerungen. Die arterio-vendse Koppelung kann man exakt nur 
beweisen, wenn man in den Mesenterialvenen die Anderungen der 
Strémungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom arteriellen Puls 
miBt. Dazu sind physiologische Methoden unentbehrlich. 


Il. Literaturiibersicht 


Der Begriff der arterio-venôsen Koppelung wurde youn ere (1881) 
inauguriert. Vermutlich war Uden (1785) der erste, der dieses Borer unas 
prinzip erkannte. Ozanam verstand unter einer circulation par influence 
die Ubertragung des arteriellen Pulses auf eng an die Arterien gekoppelte 
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Venen. Wenn Ozanam an Arterien und Venen gleichzeitig Sphygmometer 
anlegte, konnte er auch in der Vene eine Pulsation feststellen, deren Phase 
allerdings zum Arterienpuls verschoben war. 1886 erklärte Ozanam, daf die 
Strômung des Venenblutes durch den arteriellen Puls bedingt sei, da dieser 
das Venenlumen komprimiere. 

1906 beobachtete Bier, daB nach Hyperämisierung der hinteren Extremi- 
tit beim Hund das Blut aus der V. femoralis stark pulsierend austrat. 1916 
beschäftigte sich der Physiologe Hasebrock mit der arterio-vendsen Koppe- 
lung. Seine Modellversuche ergaben : Fortschreitende Druckwellen im Venen- 
system werden durch Venenklappen nicht gehindert; die Férderung des 
venôsen Blutes wird mit verstarktem Puls ergiebiger und kann sich am besten 
zwischen zwei Klappen auswirken. Weiter zeigten die Experimente Hase- 
brocks, daf das AusmaB der Forderung bis zu einer bestimmten Grenze der 
Frequenz des arteriellen Pulses und der Dehnbarkeit der Venenwand direkt 
proportional ist. Der arterio-venésen Koppelung ma’ Hasebrock beim 
venôsen Riickstrom entscheidende Bedeutung bei. 

Besonders interessieren hier seine Ausführungen über die Wirksamkeit 
dieses Prinzips im Pfortadergebiet. Koeppe fand 1890 reichlich Venen- 
klappen in den kurzen und langen Venen des Darmes und beschrieb auBerdem 
enge Beziehungen zwischen Arterien und Venen. Auf Grund dieser morpho- 
logischen Befunde konstatierte Hasebrock einen dominierenden Einflu8 der 
arterio-pulsatorischen Krafte in diesem GefaBgebiet mit doppeltem Kapillar- 
kreislauf. In neuerer Zeit behauptete dagegen Becker, daf die arterio-venôse 
Pulsiibertragung im Pfortadergebiet keine Rolle spielen kônne, ,,da die groB- 
kalibrigen Pfortaderäste keinen bindegewebigen Einbau mit den Arterien 
besitzen‘. 

Experimentelle Untersuchungen zum Problem der arterio-venôsen 
Koppelung liegen auch von Schade und Hepp (1936) vor. Sie führten 
Modellversuche durch und beobachteten Férdermengen bis zu 194 em?/min 
im venôsen System bei Druckwerten von 148 em Wasser. In Tierexperimen- 
ten und bei Rôntgenuntersuchungen am Menschen mit Hilfe der Phlebo- 
graphie ergab sich eine dem arteriellen Puls synchrone Beschleunigung des 
vendsen Rückstromes. Den Venenpuls konnten die Autoren mit einem hoch- 
empfindlichen Venensphygmographen registrieren. Angeblich kann sich die 
gesamte arterielle Pulsenergie auf die Venen auswirken. 


Freerksen schreibt dem Arterienpuls eine férdernde Wirkung auf den 
Sekretabflu8 exkretorischer Drüsen zu. Prinzipiell bedeutet auch das eine 
Druckübertragung auf das periarterielle Gewebe, also auf die Drüsenläppchen 
und die feinen Drüsenausführungsgänge. 


Morphologisch und experimentell bearbeiteten v. Lanz, Kressner und 
Schwendemann (1938) das Problem der arterio-venôsen Koppelung. Sie 
untersuchten den konstruktiven Einbau der GefaBe der unteren Extremität 
fast ausschlieBlich makroskopisch. Die faseranalytischen Untersuchungen an 
den Gefäfischeiden der tiefen GefäBe ergaben eine enge Koppelung von 
Arterien und Venen aneinander, und zwar durch eine äuBere zirkuläre Faser- 
schicht und eine innere Scheide, deren Fasern die Arterie und die Vv. comi- 
tantes in Form von Achtertouren umkreisten. Zwischen Arterie und Vene 
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findet man also eine Zone sich kreuzender Bindegewebsfasern. Die kollagenen 
Elemente bilden Scherengitter. Die Vv. comitantes umschlingen die Arterie 
geflechtartig; an einzelnen Stellen ist die Arterie in einen ausgesprochenen 
Venenmantel eingebettet. Angeregt durch diese Befunde und die genannten 
fruheren Untersuchungen nahmen die Autoren an, daB der arterielle Puls 
direkt auf die Vene übertragen wird: Unter der Pulswelle vergrôBert sich der 
Arterienquerschnitt, folglich wird das Venenlumen komprimiert, da der 
Gesamtquerschnitt der gemeinsamen GefaBscheide annähernd konstant 
bleiben soll. Die Verengung des Venenlumens führt aber zu einer Verschie- 
bung der Blutsäule in den Venen, die bei funktionstiichtigen Klappen zentral- 
warts gerichtet sein wird. v. Lanz und Mitarbeiter untersuchten auch die 
Verspannungsverhältnisse der oberflächlich gelegenen Venen in der Ober- 
flachenfaszie und konnten feststellen, daB bei Muskelkontraktionen eine 
Saugwirkung auf das venése Blut ausgewirkt wird. Diese Ergebnisse waren 
wichtig für die Klärung der Pathog enese des varikésen Symptomenkomplexes. 

1952 untersuchte Klaus Goerttler den Einbau der groBen Unterschenkel- 
venen auch mikroskopisch und konnte im wesentlichen die Ergebnisse von 
v. Lanz und Mitarbeitern bestatigen. 

1955 wies Kadar auf die ,,topographischen Beziehungen zwischen 
arteriellen und venôsen KranzgefaBen des Herzens‘‘ hin. Bei Hund und Pferd 
wird jede Arterie ,,mit strenger Regelmäfigkeit* von zwei Venen begleitet, 
die fest an die Arterie gekoppelt sind. Beim Menschen fehlen regelmaBige 
Beziehungen zwischen Aa. und Vy. coronariae. Venenklappen konnte der 
Autor nur beim Pferd finden. Er kommt auf Grund seiner Ergebnisse zu 
folgender Arbeitshypothese: Es besteht ein regelmaBiger Zusammenhang 
zwischen der engen Koppelung von Arterien und Venen und der Leistungs- 
fähigkeit des Herzens bei den einzelnen Saugetierarten. 

Kiss fordert eine arterio-venôse Koppelung auch für die A. meningica 
media und ihre Begleitvenen, die Hirnarterien und -venen, die in den 
Liquorraum eingeschlossen sind: Der arterielle Druck soll über den Liquor 
cerebrospinalis auf die Venen übertragen werden. Der Autor bezeichnet die 
arterio-vendse Koppelung als Kiss-Kadarsches Kapselprinzip. Es soll auch 
für die Begleitarterien der Sinus durae matris und für die des Schlemmschen 
Kanals gelten. Kiss erklärt auch das Gunnsche Kreuzungsphänomen am 
Augenhintergrund durch eine arterielle Pulsübertragung. 

Auch Originalarbeiten aus jüngster Zeit diskutieren die arterio-vendése 
Koppelung: Staubesand und Rulffs; v. Kügelgen und Zuleger und 
v. Kiigelgen und Greinemann (alle 1958). 

Neuere Untersuchungen zum Problem des varikésen Symptomen- 
komplexes — besonders im Hinblick auf das Vorkommen von Klappen in den 
Verbindungsästen zwischen oberflächlichen und tiefen Venen — stammen. von 
Pirner (1956) und Sander (1959). 


Ill. Material und Methode 
1. Material 


Für die Untersuchungen wurde ausschlieBlich Material von No: 
Leichen verschiedenen Lebensalters verwandt. Das Mesenterium wurde 
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einige Stunden post mortem bei der Obduktion entnommen (Pathologisches 
Institut der Universität München und des Städtischen Krankenhauses 
Miinchen-Schwabing)!. Meist stand nur das isolierte Mesenterium zur Ver- 
fiigung ; zum Teil waren Pankreas und Duodenum sowie der Pfortaderstamm 
am Präparat erhalten. Histologisch wurden auch Ileum und Jejunum unter- 
sucht. An den fettfreien bzw. fettarmen Mesenterien 7 bis 8 Monate alter Fôten 
oder Neugeborener lieBen sich die vegetativen Nervenfasergeflechte besonders 
gut präparieren. Die fôtalen Mesenterien kann man leicht injizieren. 

Von Präparierkursleichen und von frischen Leichen stammten Mesen- 
terialvenen zur Untersuchung auf Klappen. 


2. Methode 


Das GefäBsystem der Mesenterien wurde gespült und das Gekrése in toto 
in 70- bis 96 %igem, mit Petrolbenzin vergälltem Alkohol mehrere Tage bis 
Wochen fixiert. Die niedrigen Alkoholkonzentrationen bewährten sich besser, 
da sie das Gewebe weniger harteten. 


Die makroskopischen Präparate fertigten wir mit dem üblichen Instru- 
mentarium an. Entfernt man den Serosaüberzug des Mesenteriums, so sind 
die Vasa mesenterica leicht aus dem Fettgewebe freizulegen. Die Praparate 
wurden am Reprogerät bei 2- bis 3facher VergroBerung photographiert 
(Leica). Unterwasseraufnahmen verhinderten stôrende Glanzlichter. 

Die Strukturanalyse der GefäBscheiden erforderte Präparation unter der 
Binokularlupe (Zeiss-Stemi) bei 3- bis 20facher VergrôBerung. Faser- 
strukturen kann man in dem fettreichen Gewebe nur nach Extraktion der 
Fettsubstanzen gewinnen. Es hat sich als zweckmäBig erwiesen, die in 
Alkohol fixierten Gewebsstücke fiir mindestens 3 bis 5 Tage, besser aber für 
1 bis 2 Wochen in 2- bis 3mal gewechselten Ather einzulegen. Der Ather ent- 
zieht dem Gewebe fast alle Fettsubstanzen und einen groBen Teil des Wassers. 
So gewinnt man praktisch Trockenpräparate. Das beschriebene Verfahren. 
liefert harte, geschrumpfte Präparate, die trotzdem für die notwendigen 
Untersuchungen geeignet sind. Unter der Lupe wurden die Präparate bei 
etwa 5facher VergroBerung photographiert (Contax; Obj. 10; Ok. 20). Es hat 
sich bewährt, die Arterie und die benachbarte Vene zu sondieren und die 
beiden Sonden kraftig auseinanderzuziehen, so daB sich die Verbindungs- 
fasern anspannen. In dieser Spannstellung fixiert man die Sonden mit Steck- 
nadeln auf einer Paraffinunterlage. 

Der Versuch, die perivasal gelegenen vegetativen Nervenfasern durch 
Methylenblau mit anschlieBender Fixierung in molybdänsaurem Ammonium 
zu färben, miBlang (Romeis: $$ 1929, 1933, 1936). 

Die Häutchenpräparate (Romeis: § 1454) stammen von dem Gewebe der 
GefäBscheiden. Sie wurden in Formol oder besser in Hellyscher Flüssigkeit 


fixiert, mit Resorcin-Fuchsin gefärbt und bei gewühnlichem und polarisiertem 
Licht untersucht. 


1 Den Herren Direktoren der beiden Institute, Herrn Prof. Dr. med. 
W. Hueck und Herrn Prof. Dr. med. L. Singer, sei auch an dieser Stelle 
gedankt für die Uberlassung des Materials. 
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Nach einer von Spanner angegebenen Methode injizierten wir Mesen- 
terien von Fôten des 7. bis 9. Monats, die Arterien rot, die Venen blau. Nach 
Dawson wurden die Präparate in 95 %igem Alkohol fixiert und über 1%ige 
Kalilauge, Mallsche Lüsung I und II in reinem Glyzerin aufgehellt. 


Das für mikroskopische Präparate bestimmte Material wurde nach 
Formolfixierung über Methylbenzoat in Paraffin eingebettet und 30 bis 50 y 
dick geschnitten. Diese dicken Schnitte gewährten die beste Übersicht. 
Gefarbt wurde mit Pikrinsäure-Thiazinrot nach Heidenhain (van Gieson), 
mit Resorcin-Fuchsin nach Weigert, Orcein und Hämatoxylin-Eosin. 


IV. Eigene morphologische Befunde 
1. Allgemeines über den Aufbau des Mesenteriums 


Auf beiden Seiten ist das Mesenterium von der Tunica serosa 
überzogen, die aus dem Mesothel und dem Stratum fibroelasticum 
besteht. Die beiden Schichten sind fest miteinander verwachsen: 
locker verbunden sind das Stratum fibroelasticum und das darunter- 
liegende Stratum subserosum. Lockeres Bindegewebe kammert das 
Fettgewebe des Mesenteriums. Zahlreiche Lymphknoten und ein 
engmaschiges LymphgefaBnetz sind in das Fett eingebaut. Kranial- 
warts finden sich die stärksten Lymphstrange. 


Entfernt man Lymphgefäle, Lymphknoten und Fettgewebe, so 
liegen die fettreichen GefaBscheiden frei. Das gelbliche Scheidenfett 
enthalt weiBliche vegetative Nervenfasern in groBer Anzahl. Morpho- 
logisch und funktionell darf man auch im Mesenterium unterschei- 
den zwischen Bau- und Speicherfett. Wir betrachten das Fettgewebe 
der MesenterialgefäBscheiden als eines ihrer wesentlichen Struktur- 
bestandteile, im Gegensatz zu anderen Gefafgebieten, deren 
Adventitia sich durch Fettarmut auszeichnet (ExtremitatengefaBe). 


2. Gliederung des GefäfBsystems und Untersuchung der GefäBdurchmesser 


A. und V. mesenterica teilen sich in zahlreiche Aste erster Ordnung 
(Rr. primarii). Sieglbauer beschrieb 11 bis 14, Tandler 12 bis 
16 Rr. jejunales et ilei, aus denen die Aste IT. (Rr. secundarii) und 
schlieBlich III. Ordnung (Rr. tertiarii) hervorgehen. Die Arkaden 
I., II. und teilweise auch III. Ordnung (Arcus primarii, secundarii 
et tertiarii) verbinden die entsprechenden Aste der kranialen Mesen- 
terialgefaBe. Für die Endäste zwischen den Arkaden III. Ordnung 
und dem Darm schlagen wir die Bezeichnung Vasa propria intestini 
vor in Analogie zu den Aa. digitales communes et propriae. Der 
Aufbau des gesamten GefäBgebietes ergibt sich aus Abbildung 1. 
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Abb. 1. Schematische Ubersicht zum Gefai®verlauf im Mesenterium. 
Das Schema gilt für Arterien- und Venenäste. 


1 GefaBstamm 4 und 5 Vasa propria intestini 
2 Rr. primarii 6 Arcus primarii 
3 Rr. secundarii 7 Areus secundarii 


4 Rr. tertiarii 8 Arcus tertiarii 
Nicht in allen GefäBabsehnitten stellen die Vasa propria Rr. tertiarii dar, sind vielmehr auch 
Aste noch héherer Ordnung 


In einem fettarmen Mesenterium wurden die GefaBe bis zu den 
feinsten Verzweigungen prapariert. Die topographischen Beziehun- 
gen zwischen Arterien und Venen wurden schematisch skizziert und 
der Umfang aller GefäBe gemessen. Der GefaBdurchmesser ergab 


: U x : : 
sich aus d = - =; unter der Voraussetzung, dab alle GefaBe in vivo 
TT 
annähernd kreisformigen Querschnitt besitzen. 


Die folgende Tabelle gibt die Grobe der Durchmesser bei den 
Arterien- und Venenasten I. bis III. Ordnung an. Die Vasa propria 
wurden an mikroskopischen Präparaten ausgemessen. 


Arterien Venen 
L-Ordnung a. seas ee 2,2—3,8 mm 3,2— 8,2 mm 
IL'Ordaunswe Tuer 106225 mm 1,6—5,0 mm 
Tiie@rdning Re 0,6—1,9 mm 0,6—2,5 mm 
Vasa propria intestini .... 100—400 w 200—800 w 


Wie in anderen GefaBgebieten des Kôrpers ist der Gesamtquer- 
schnitt des vendsen Systems gréBer als der des arteriellen. Zur 
Peripherie zu verschiebt sich das Verhaltnis zugunsten der Arterien; 
in Kapillarnähe verringert sich also der Unterschied zwischen 
arteriellem und vendsem Gesamtquerschnitt. 
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3. Stämme der A. und V. mesenterica cranialis und der V. mesenterica caudalis 


a) A. und V. mesenterica cranialis 


Die A. mesenterica cranialis dringt von links und kranial, die 
Vene von rechts und kranial in die Radix mesostenii ein. Im krania- 
len Teii des Gekrôses wird die Arterie zunächst von der Vene rechts 
flankiert, weiter kaudal von etwa der Hälfte des Venenumfanges 
ventral bedeckt, bevor sich Arterien- und Venenstamm in ihre Aste 
aufteilen. In Abbildung 2 sind die Kreuzungswinkel zwischen den 
Rr. primarii der Arterie und Vene und den Stammen der Mesen- 
terialgefaBe analysiert. Die angegebenen Groen für «, bis o 
wurden ermittelt, indem fiir jedes Gefa die Verlaufsachse an- 
nahernd genau festgelegt wurde. Die Zahlenwerte sind nur als Maf- 
stab für die GréBenordnung der Kreuzungswinkel zu werten. 


In der Rinne zwischen Duodenum und Pankreas liegt die A. pan- 
creaticoduodenalis caudalis der Hinterwand der V. mesenterica 
cranialis an. Im Mesenterium kreuzt die A. colica media den Venen- 
stamm von links und ventral. Die V. mesenterica cranialis ist an die 
gleichnamige Arterie gekoppelt, an den genannten Stellen auch an 
die Aa. pancreaticoduodenalis caudalis et colica media. Die gemein- 
samen GefäBscheiden der A. und V. mesenterica cranialis sind 
ebenso konstruiert wie die der Rr. primarii bis tertiarii. 


Stamm der Amesenterica cran, Stamm der V.mesenterica cran. 


Abb. 2. Analyse der Kreuzungswinkel zwischen den Rr. primarii 
der A. und V. mesenterica cranialis 
ot, = 60°, a = 33°, ag = 58°, a, = 37°. 
Diese schematische Skizze wurde nach der Photographie 
eines Originalpräparates gezeichnet 
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Eine Besonderheit soll schon hier hervorgehoben werden: Eng- 
maschige Geflechte vegetativer Nervenfasern begleiten die A. und 
V. mesenterica cranialis. Bei älteren Féten und beim Neugeborenen 
lassen sich die Nervenfasern besonders gut präparieren. In den 
meisten Atlanten der deskriptiven und topographischen Anatomie 
sind diese ausnahmslos periarteriell eingezeichnet; vergleiche 
Pernkopf, Spalteholz-Spanner, Tandler u. a. Das ist sicher 
nicht richtig. Vegetative Nervenfasern fanden wir periarteriell und 
perivenôs, wenn auch die die Arterien umspinnenden Netze wesent- 
lich dichter waren. Die stärksten Nervenstämme ziehen longitu- 
dinal, den Gefi®en parallel, die schwächeren sind quer zur Gefäf- 
achse orientiert. Abbildung 3 zeigt kraftige vegetative Nerven- 


Vegetative 
Nervenfasern 


A. mesen- 
terica 
cranialis 


V. mesenterica 
cranialis 


Papierstreifen 


V 
Nervenfasern, die die Vene umschlingen 


Abb. 3. Perivasales Geflecht vegetativer Nervenfasern, welche die A. mesenterica cranialis 
(oben) und die V. mesenterica cranialis (unten im Bild) durch zirkuläre Fasern und durch 
Achtertouren miteinander verbinden. Die zirkulär verlaufenden Fasern sind mit einem 
Papierstreifen unterlegt. Mesenterium vom Erwachsenen; Lupenpräparat. 
Zeiss-Stemi, Ok. 8, Obj. 10, PhotovergréBerung auf das 5fache 


fasern, die A. und V. mesenterica cranialis aneinander koppeln. 
Diese Fasern verlaufen entweder rein zirkulär (Abb. 3) oder in Form 
von Achtertouren (Abb. 3 und 4), also von ventralen Abschnitten 


der arteriellen Tunica adventitia zu dorsalen der Vene und um- 
gekehrt. 


Die Vasa mesenterica cranialia kreuzen die Pars caudalis duodeni 
nahezu rechtwinklig. Das Bindegewebe der Tunica adventitia der 
GefäBe geht direkt über in die periduodenalen Bindegewebs- 
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R. primarius venosus 


R. primarius 
arteriosus 


Abb. 4. Vegetative Nervenfasern bei stärkerer VergrôBerung. Die mit x bezeichnete Faser 
in Bildmitte zieht von der Vorderwand der Arterie zur Rückwand der Vene. Rr. primarii. 
Zeiss-Stemi, Ok. 8, Obj. 16, PhotovergréBerung auf das 12fache 


membranen und schlieBt so GefaBwand und Tunica muscularis 
duodeni zu einer funktionellen Einheit zusammen. 

Das Krankheitsbild des arterio-mesenterialen Duodenalver- 
schlusses charakterisiert am besten die engen funktionellen Bezie- 
hungen zwischen Duodenum und MesenterialgefaBen. Bei kachek- 
tischen Patienten, die lange im Bett gelegen waren, obturiert die 
A. mesenterica cranialis manchmal das Duodenum bis zum voll- 
ständigen Darmverschlu8 (GeiBendorfer u. a.). 


b) Die V. mesenterica caudalis 


Der Einbau der V. mesenterica caudalis wurde dort makrosko- 
pisch untersucht, wo sie nicht mit der gleichnamigen Arterie 
gekoppelt ist. In Abbildung 5 lauft die Vene auf der dorsalen Seite 
der Pars ascendens duodeni. Lockeres Bindegewebe bedeckt die 
Facies dorsalis duodeni, dessen Fasern in der glatten Muskulatur 
des Duodenums verankert sind. Sie strahlen in den ventralen und 
dorsalen Abschnitt der Tunica adventitia der V. mesenterica cau- 
dalis ein. Das fettfreie Bindegewebe ist scherengitterartig angeordnet 
und enthält vegetative Nervenfasern. Das Bindegewebe der Facies 
dorsalis duodeni und die Tunica adventitia der V. mesenterica 
caudalis bilden eine funktionelle Einheit. Die morphologischen 
Voraussetzungen fiir eine Liiftung der Vene bei der Duodenal- 


peristaltik sind somit gegeben. 
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Bindegewebsfasern zwischen Duodenum und V. mesenterica 


V. mesenterica 
caudalis 


Tunica muscularis duodeni 


Abb. 5. Makroskopisches Priiparat der V. mesenterica caudalis an der dorsalen Duodenal- 
wand. Der Schnittrand der Vene ist durch die Spitze einer Stecknadel markiert. Rechts 
unten die Tunica muscularis des Duodenums (dorsale Fläche der Pars ascendens) mit 
Liicken für den Durchtritt von Gefäfien. In Bildmitte scherengitterartig angeordnete 
Bindegewebsfasern, die mit der Tunica muscularis duodeni verbunden sind und in die 
Tunica adventitia der V. mesenterica caudalis einstrahlen. 
Leica, Unterwasseraufnahme, Photovergrüfierung auf das 3fache 


4, Rami I. bis II. Ordnung der Vasa mesenterica cranialia 


a) Parallele Stämme 


Aus dem linken Umfang der A. und V. mesenterica cranialis ent- 
springen nach links und unten 11 bis 16 Rr. jejunales et ilei. Die 
Rr. primarii der A. und V. mesenterica cranialis verlaufen meist 
parallel zueinander. Durch starke gemeinsame GefaBscheiden sind 
sie auf eine Strecke von etwa 5 cm aneinander gekoppelt. Da die 
Rr. primarii zunächst auf sehr engem Raum zusammenliegen, 
flankieren teilweise je zwei Venenaste einen Arterienast und um- 
gekehrt. Der menschliche Kôrper besitzt keine zweite Region, die, 
ahnlich dicht gedrängt, eine vergleichbar groBe Anzahl von 
Arterien- und Venenzweigen dieses Kalibers aufweisen kénnte. 
Besonders unter den Rr. jejunales finden sich auch paarweise 
gekoppelte Arterien- und Venenstämme zweiter Ordnung. 


Die A. und V. ileocolica und die A. und V. colica media gehen aus 
der rechten Circumferenz der MesenterialgefäBe hervor. Arterie und 
Vene ziehen parallel und haben gemeinsame Gefäfischeiden. Die 
Rr. jejunales und ilei IL. und III. Ordnung sind verbunden durch 
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Anastomosenketten, die zwei- oder dreifachen Hallerschen 
Arkaden. Sieglbauer sah einfache Arkaden im Mesenterialbereich 
des Jejunums, zwei- und dreifache beim Iieum. Diese Angaben 
künnen wir nicht bestätigen; vielmehr zeigten unsere Präparate 
auch im jejunalen Abschnitt zwei, selten drei arterielle und venüse 
Bogenreihen. 


b) Uberkreuzungen zwischen Arterien und Venen 


Das GefaBgebiet des Mesenteriums zeichnet sich aus durch zahl- 
reiche Uberkreuzungen zwischen Arterien- und Venenästen. Dafür 
gibt es zwei Griinde: 

1. Die V. mesenterica cranialis liegt rechts neben der Arterie; die 
Venenäste führen das Blut auch aus dem links und kranial gelegenen 


.primarius Venosus 


R.primarius 
arferiosus 


en V3 
PS a ; À > "di? 
«17 413 

Abb. 6. Analyse der Kreuzungsstellen zwischen den Arkaden und den Vasa propria 


intestini. Arterielle und venôse Arkadenreihen sind gegeneinander versetzt (siehe Text) 
; : . 
iy = WOM Cay = BY Ce 46°, a = 60°, 


os = 67°, de = 90°, a, = 68% a = 622, 
AO — Oo —— era 50° 
apy = UC, can DEEE CLO sy, == leh 
our = 70°, ous = 70°, is = 80°. 


Die schematische Skizze wurde nach der Photographie 
eines Originalpräparates gezeichnet 
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Mesenterialabschnitt des Jejunums ab. Die Rr.ilei der Arterie 
gelangen auch zu den kaudal und rechts gelegenen Abschnitten für 
das Heum. So muB es zwangsläufig an vielen Stellen zu Uberkreu- 
zungen von Arterien- und Venenästen kommen. Die Aa. ileocolica 
und colica media laufen senkrecht über die V. mesenterica cranialis 
hinweg. 

2. Die meisten GefaBkreuzungen treffen auf das Gebiet der 
Hallerschen Arkaden und das der Vasa propria intestini. Arterielle 
und venüse Bégen decken sich nämlich nicht, sondern haben ver- 
schiedenen Abstand vom Darm. In Abbildung 6 sind die Kreuzungs- 
winkel analysiert, sie betragen zwischen 16° und 90°. GesetzmaBig- 
keiten für die GréBe des Kreuzungswinkels in den einzelnen Gefäf- 
bezirken bestehen nicht. Allein in dem kleinen GefäBausschnitt der 
Abbildung 6 kreuzen sich Arterien- und Venenäste an 20 Stellen. 
Venen- und Arteriensystem weichen in ihrer Lage nicht nur in 
kranio-caudaler Richtung voneinander ab, sondern sind auch in 
transversaler gegeneinander verlagert. Manchmal sind die Venen in 
die Zwickel dichotomischer Arterienteilungen eingebettet; auch 
Venenfenster kommen vor. 


Weder an Injektionspräparaten fôtaler Mesenterien, noch bei 
Beobachtungen am lebenden Tier findet man GesetzmäBigkeiten in 


Arterie 


Abb. 7. Skizze zur Berechnung der Berührungsfläche zweier sich unter dem Winkel « 
kreuzender GefäBe mit dem Durchmesser d, (Arterie) und d, (Vene). Viereck ABDF = 
Berührungsfläche F 
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der Lage der GefaBe zueinander, derart, daB die Venen die konvexen 
Seiten der Arterienbégen bevorzugen wiirden. 

Diese Ergebnisse demonstrieren die enge Verflechtung des 
arteriellen GefaBnetzes mit dem venüsen. In einem Mesenterium 
konnten etwa 250 GefaBkreuzungen ermittelt werden : eine Zahl, die 
sicher noch zu niedrig gegriffen ist, da es unméglich ist, alle Vasa 
propria intestini zu erhalten. 

An den Schnittpunkten ist die Berithrungsflache zwischen Arterie 
und Vene abhangig von dem Winkel, unter dem sich die GefäBe 
kreuzen. Diese Flache spielt für spätere funktionelle Folgerungen 
eine wichtige Rolle. Die Winkel sind fiir ein GefäBpaar sicher nicht 
konstant, da die GefaBmaschen bei den Darmbewegungen gegen- 
einander beweglich sein miissen. In Abbildung 7 seien die Durch- 
messer der beiden GefaBe d, und d,, der Kreuzungswinkel «. Die 
Berührungsfläche soll in Annäherung als Parallelogramm betrachtet 
werden. Das Viereck ABDF gibt die Berührungsfläche F wieder. 
Sie beträgt: 


d - ctg a d, 
RS ay: — —— rs 
sin a 


d,- ctg x); 


yes d, -d. 


Sl & 
Die Flache wird um so groéfer, je kleiner der Winkel « ist. Für den 
Grenzfall, daB zwei GefaBe parallel zueinander verlaufen, betragt 
ihre Berührungsfläche : 
F = (d; — d;) -l, 


falls d, > d, und | die Länge des gemeinsamen Verlaufes bedeutet. 


c) Die Analysen der GefaBscheiden 
a Fettgewebe 


Fiir funktionelle Folgerungen ist es von entscheidender Bedet 
tung, den Einbau der Vasa mesenterica cranialia in das Mesen- 
terium und die Verbindungen zwischen Arterien und Venen Zu 
klären. In der uns zugänglichen Literatur fanden wir hierüber 
keinerlei Angaben. Die Gefäfischeiden sind bei den Vasa mesen- 
terica cranialia und deren Asten I. bis II. Ordnung einheitlich 


konstruiert. 
Das Fett innerhalb der Gefälischeiden stellt quantitativ deren 
wesentliches Bauelement dar. Es maskiert die Faserstrukturen, die 
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erst sichtbar werden, wenn man das Fett mit Ather extrahiert hat. 
Wie in anderen GefaBgebieten, sind die Arterienscheiden starker 
entwickelt als die Venenscheiden. Die Hiillen parallel ziehender 
GefaBe lassen sich in toto aus der Umgebung isolieren. Zwischen den 
GefaBstraBen des Mesenteriums ist die Masse des Speicherfettes 
eingelagert. 

6B Schichtenbau der GefaBscheiden 


Die GefaiBscheiden gekoppelter GefaBpaare wurden an Lupen- 
praparaten bei 3- bis 20facher VergrôBerung und an mikrosko- 
pischen Schnitten untersucht. Ihrem unterschiedlichen Fettgehalt 
entsprechend sind die einzelnen Lamellen der GefäBscheiden mehr 
gelblich oder weiBlich gefarbt und kônnen dadurch voneinander 
getrennt werden. Die auBeren Schichten zeichnen sich aus durch den 
erdBten Fettgehalt. In der Nahe der Tunica muscularis der Gefabe 
herrschen Bindegewebsfasern vor. 


Abb. 8. Schema zum Einbau der Mesenterialarterienäste und der Venenäste. Die Skizze 

ist nach Lupen- und mikroskopischen Präparaten entworfen worden. Die vegetativen 

Nervenfasern liegen alle innerhalb der Tunica adventitia communis interna. Die gezeigten 
Verhältnisse gelten nicht für die Vasa propria intestini. 


1 Arterie 8 Speicherfett 

2 Vene 9 Tunica adventitia communis ext. 
3 Vegetative Nervenfaser 10 Tunica adventitia communis int. 
4 Lymphknoten 11 Tunica advent. propria venae 

5 LymphgefaBe 12 Tun. advent. propria art. ext. 

6 Stratum fibrosum 13 Tun. advent. propria art. int. 


7 Stratum serosum 
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Abbildung 8 zeigt die Schichtenfolge in den GefaBscheiden 
schematisch. Die Zeichnung ist nach den an Lupenpräparaten und 
histologischen Schnitten erhobenen Befunden entworfen. Unter der 
Serosa und der Speicherfettschicht mit LymphgefäBen und Lymph- 
knoten trifft man auf die Tunica adventitia communis externa. Diese 
Schicht ist fettreich und umgibt die GefaBpaare zirkulär. Fettärmer 
ist die Tunica adventitia communis interna; ihre Fasern verlaufen teils 
ringformig, teils schieben sich schwächere Fasern zwischen Arterie 
und Vene; d.h., sie verbinden den vorderen Umfang der Arterie mit 
dem hinteren der Vene und umgekehrt. Sie entsprechen den Achter- 
touren, die v. Lanz, Kressner und Schwendemann (1938) fiir 
die GefaBe der unteren Extremitat beschrieben haben. Die Arterie 
besitzt eine doppelte Adventitia propria (externa und interna), die 
vorwiegend Bindegewebsfasern und nur wenig oder kein Fett ent- 
halt. Die Bindegewebsfasern strahlen von der Tunica adventitia 
propria interna in die Tunica muscularis des GefaBes ein. Die Venen 
sind in eine schwache, einschichtige Adventitia propria eingebettet. 
Die GefaBscheiden mu man auffassen als lokale, funktionell be- 
dingte Verstärkungen des ubiquitären Binde- und Fettgewebes. 


Den Schichtenbau der GefaBscheiden bestatigen auch mikro- 
skopische Präparate. Dicke Schnitte von 20 bis 40 x gewahren die 


Ly mphgefaBbe Lymphknoten 


Tunica 
adventitia 
communis 
externa 
; Tunica Arterienast 
ad Has 1. Ordnung 
Pp 
Vegative 
Nerven- 


fasern 


Venenast I. Ordnung 


Abb. 9. Querschnitt eines straff gekoppelten Astpaares IL. Ordnung. Genaue Beschreibung 
im Text. Die Tunica adventitia communis externa umgibt das GefäBpaar zirkulär. Im Bild 
oben und rechts liegen mehrere Lymphknoten. Die vegetativen Nervenfasern liegen alle 
innerhalb der Tunica adventitia communis externa, die Lymphgefäfe aufBerhalb dieser 
Grenzlinie. 
Formol, Paraffin, 40-~-Schnitt; van Gieson, Reprogerat, 
PhotovergréBerung auf das etwa 10fache 
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beste Übersicht. Die Abbildung 9 zeigt den Einbau von Mesenterial- 
gefäBästen IL. Ordnung: Die Tunica adventitia communis externa 
grenzt allseitig das dichte Bindegewebe der Tunica adventitia von 
dem lockeren Speicherfett ab, das die Lymphknoten und Lymph- 
gefaBe enthalt. Das Bindegewebe innerhalb dieser ,, Grenzschicht ‘ 
ist reichlich entwickelt und stellt die Tunica adventitia communis 
interna dar. Unmittelbar perivasal erkennt man die Tunica adven- 
titia propria arteriae et venae. Diejenige der Arterie ist durch einen 
feinen Spalt in eine innere und auBere Lage getrennt. Die Tunica 
adventitia propria externa enthalt noch geringe Mengen Fett, die 
interna ist fettfrei. Zwischen Arterie und Vene ist das Bindegewebe 
besonders dicht, Fettgewebe fehlt an dieser Stelle. In der inter- 
vasalen Zone kreuzen sich die Fasern, die in Achtertouren um 
Arterien- und Venenäste verlaufen. 


y Bindegewebsfasern in den GefäBscheiden 


An Hautchenpraparaten kann man die Baubestandteile der 
arteriellen und vendsen Tunica adventitia studieren. Im polarisierten 
Licht leuchten die kollagenen Fasern auf. Sie sind deutlich gewellt 
(Abb. 10, 11) und scherengitterartig zu dichten Geflechten verbun- 
den (Abb. 12). Die Wellung der Fasern und die Scherengitter- 
konstruktionen haben ihre Ursache in der funktionellen Beanspru- 
chung des kollagenen Gewebes (Wallraff, Nauck). 


Abb. 10. Zwei kollagene Faserbündel im polarisierten Licht, deutliche Wellung. Häutchen- 
à präparat; Resorcin Fuchsin Färbung. 
W-Stativ, Ok. 8, Obj. 6,3, PhotovergrüBerung auf das 150fache 


Zeiss- 
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Abb. 11. Zwei gewellte kollagene Faserbündel, die sich spitzwinklig kreuzen. Aus der 
GefaBscheide von MesenterialgefäBästen IT. Ordnung. Polarisiertes Licht; Häutchen- 
präparat Resorcin Fuchsin gefärbt 
Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 6,3, PhotovergrüBerung auf das 240fache 


Abb. 12. Kreuzungen von Bündeln kollagener Fasern. Häutchenpräparat der GefaB- 
scheiden im polarisierten Licht; Resorcin Fuchsin Färbung. Beachte die Scherengitter- 
konstruktion. 

Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 6,3, PhotovergroBerung auf das 200fache 


Im arteriellen und venüsen Teil der Tunica adventitia farben sich 
mit Resorcin Fuchsin elastische Fasern (Abb. 13). Auch vegetative 
Nervenfasern kann man in den Hautchenpraparaten erkennen. Die 
präkollagenen Fasern wurden in Häutchen- und mikroskopischen 
Präparaten nach der Methode von Gümôri versilbert. 

Unter der Lupe kann man an entfetteten Präparaten die kolla- 
genen Fasergitter genauer betrachten. Besonderen Wert legten wir 
auf die Analyse der Tunica adventitia communis interna. Thre 
Fasern kann man am besten sichtbar machen, wenn man den Arterien- 
und Venenast sondiert und die beiden Sonden auseinander zieht. 
Dadurch zerstôrt man zwar die Fasergitter, die einzelnen Faser- 
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Nervenfaser 


Fettzellen 


Abb. 13. Netze elastischer Fasern. Hautchenpraparat der Gefäfischeiden. Oben rechts im 
Bild erkennt man ein Nervenfaserbündel. Resorcin Fuchsin Färbung. 
Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 6,3, Photovergrôfierung auf das 200fache 


bündel jedoch sind deutlicher zu erkennen, besonders wenn man sie 
mit Lgelstacheln unterlegt hat. Die kollagenen Fasern besitzen einen 
hohen Elastizitätsmodul, koppeln also Arterie und Vene fest an- 
einander. Das ist wichtig für funktionelle Schlu8folgerungen. 


Parallele Arterien- und Venenäste sind durch Fasermembranen 
verbunden, in deren Maschenraume Fett eingelagert ist. Die 
Abbildungen 14 bis 18 zeigen teilweise nur einzelne Fasern aus 
diesen Membranen, geben deshalb die wahren Verhältnisse ver- 
einfacht, aber übersichtlicher wieder. Die Fasern bilden unter- 
einander und mit der GefaBwand verschieden groBe Winkel. 


ÿ Vegetative Nervenfasern 


In die Tunica adventitia der Vasa mesenterica und in diejenige 
ihrer Aste sind dichte Geflechte vegetativer Nervenfasern eingefiigt 
(Abb. 3 und 4). Man kann sie in Lupenpräparaten und mikrosko- 
pischen Schnitten besonders an den gréBeren GefaBasten in groBer 
Zahl finden. Alle vegetativen Nervenfasern, welche die Vasa mesen- 
terica cranialia und ihre Aste I. bis III. Ordnung begleiten, breiten 
sich ausnahmslos innerhalb der Tunica adventitia communis 
externa aus. Das trifft für die periarteriell, wie auch für die perivenés 
gelegenen Fasern zu. Nicht eine einzige vegetative Nervenfaser 
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konnten wir an zahlreichen untersuchten Querschnitten in der Fett- 
hüllschicht feststellen (Abb. 9). Gesetzmaig verhalten sich auch die 
LymphgefaBe. Die Nervenfasern liegen häufiger periarteriell als 
perivenüs. An einem Querschnitt eines Arterienastes wurden in 
dessen Adventitia fast 200 Nervenfaserquer- und -langsschnitte fest- 
gestellt. 


Das Phänomen der Querstreifung zeigen die vegetativen Nerven- 
fasern aller Gefafgebiete sowohl periarteriell als auch perivends. 
Isoliert man die Nervenfaser gemeinsam mit ihrem Epineurium, so 
bleibt die Querstreifung bestehen. Sie ist beim Erwachsenen aus- 
gepragter als beim Fôtus und Neugeborenen. Sie wird verdeutlicht 
durch Farbung der Nervenfasern mit Methylenblau. 


Nauck beobachtete die Querstreifung zuerst bei cerebrospinalen 
Nerven und deutete sie als Wellung. Diese Ansicht darf man auf die 
Querstreifung der vegetativen Nervenfasern übertragen. Folgendes 
einfaches Experiment soll diese Behauptung beweisen: Eine kraftige, 
etwa 4cm lange Nervenfaser wurde mit dem Epineurium präpa- 
riert und die beiden Enden an je einem Korkstiickchen befestigt. 
Zieht man die Korkplattchen auseinander und dehnt dadurch die 
Nervenfaser, so verschwindet die Querstreifung. Sie tritt wieder auf 


Fasernetz 


R. primarius 


R. primarius arteriosus 


venosus 


Abb. 14. Faserpräparat der GefaBscheiden; die Fasern gehéren der Tunica adventitia 
communis interna an. Die Präparate sind durch Extraktion des Fettes mit Ather gewonnen 
worden. Oben im Bild eine Membran von Bindegewebsfasern. Diese Membranen enthalten 
noch reichlich Fett, sie verbinden Arterien- und Venenäste miteinander. Arterie und Vene 
sind kräftig auseinandergezogen. 
Zeiss-Stemi, Obj. 10, Ok. 20, PhotovergrôBerung auf das 20fache 
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R. primarius venosus 


—— Igelstachel 


x 


R. primarius arteriosus 


Abb. 15. Kollagene Fasermembranen, die Arterien- und Venenast aneinanderkoppeln. 
Die Fasern sind durch einen Igelstachel unterlegt. Fasern, die nicht maximal gespannt sind, 
zeigen deutliche Wellung. 

Lupenpräparat nach Fettextraktion mit Ather. Zeiss-Stemi, Ok. 20, Obj. 10, Photo- 
vergrôBerung auf das 25fache 


R. secundarius venosus 


Stecknadel 


R. secundarius arteriosus 


Abb. 16. Kollagene Fasern, die Arterien- und Venenast der Vasa mesente rica cranialia 
miteinander verbinden. Die Fasern sind durch eine unterlegte Stecknadel verdeutlicht; 
sie bilden mit den GefaSwanden spitze Winkel. 

Zeiss-Stemi, Ok. 20, Obj. 10, PhotovergrôBerung auf das 25fache 
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wenn man die Faser entspannt (Abb. 19a und b). Die Wellung mag 
zum Teil durch Schrumpfung des Epineuriums durch die Fixierung 


verursacht sein. Im mikroskopischen Präparat ist die Wellung eben- 
falls erkennbar (Abb, 20) 


Die Wellung der vegetativen Nervenfasern und der kollagenen 
Fasern sowie deren Scherengitterkonstruktion sind aufzufassen als 
Reservelängen. Die Elemente der Gefäfischeiden werden nämlich 
durch Darmbewegungen und arteriellen Puls bzw. durch den 
Schleudermechanismus des Arterienrohres auf Zug beansprucht. 


R. primarius venosus 


Stecknadel 


R. primarius arteriosus 


Abb. 17. Membran kollagener Fasern, die zwischen Arterien- und Venenast ausgepannt ist 
(unterlegt mit einer Stecknadel). Besonders links im Bild erkennt man das minutidse 
Maschenwerk. Lupenpräparat nach Fettextraktion mit Ather. 

Zeiss-Stemi, Ok. 20, Obj. 10, PhotovergréBerung auf das 20fache 


5. Die Vasa propria intestini 

Für die Endäste der Vasa mesenterica cranialia haben wir die 
Bezeichnung Vasa propria intestini vorgeschlagen. Sie ziehen von 
den Arkaden II. oder III. Ordnung direkt zum Darm. Die Gesamt- 
zahl der Vasa propria ist sehr grof, in einem Fall fanden wir über 
200 Arterienäste; die Venenäste sind noch zahlreicher, da viele 
Arterien von zwei Venen begleitet werden. Die Vasa propria treten 
nicht unmittelbar am mesaraischen Darmrand in die Liicken der 
äuBeren longitudinalen Tunica muscularis jejuni et ilei ein, sondern 
verlaufen etwa 1 cm lang subserës. 


30* 
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R. secundarius venosus 


Stecknadel 


R. secundarius arteriosus 


Abb. 18. Vollstiindig erhaltene Fasermembran zwischen Arterien- und Venenast. In die 
Maschen des Gitterwerkes ist noch Fett eingelagert, das im vorliegenden Präparat durch 
Ather herausgelést ist. 
Zeiss-Stemi, Ok. 20, Obj. 10, PhotovergréBerung auf das 25fache 


Die Aa. propriae beschreiben mehrere kleine Bogen, an deren 
konvexer oder konkaver Kriimmung die Begleitvenen legen 
kônnen. Arterien und Venen kônnen nur scharf getrennt werden, 
besitzen also eine koppelnde GefäBscheide. 


Der Einbau der Vasa propria intestini unterscheidet sich in vielen 
Punkten von dem der Vasa mesenterica cranialia und ihrer Aste. Die 
Scheiden der Endaste sind wesentlich einfacher gebaut. Die 
Klärung des Einbaues der Vasa propria bleibt der mikroskopischen 
Untersuchung vorbehalten. Für die Einzelbeschreibung ist es 
zweckmabig, folgende GefäBstrecken festzulegen: 


Die Pars mesenterialis, die GefaBstrecke zwischen den Arkaden 
und dem mesaraischen Darmrand; die Pars subserosa, die GefaB- 
strecke vom mesaraischen Darmrand bis zum Durchtritt der GefaBe 
durch die äuBere Längsmuskelschicht; ferner die Pars intramuralis 
und die Pars submucosa. 


a) Pars mesenterialis: 


An mit Methylbenzoat aufgehellten Präparaten kann man fest- 
stellen, dal die Aa. und Vv. propriae Schlingen als Reservelängen 
für die Darmbewegung bilden. Mikroskopische Längsschnitte 
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Abb. 19 a) und b). Isolierte vegetative Nervenfaser aus der 
Tunica adventitia von MesenterialgefaBasten. 
a) entdehnt, b) gedehnt (siehe Text) 
Die entdehnte Faser ist quergestreift als Ausdruck ihrer Wellung; im gedehnten Zustand 
verschwindet die Querstreifung. 
Zeiss-Stemi, Ok. 8, Obj. 10, PhotovergréBerung auf das 10fache 


Abb. 20. Mikroskopisches Bild einer vegetativen Nervenfaser aus dem arteriellen Teil der 
Tunica adventitia. Die Wellung des Faserbiindels ist auch mikroskopisch deutlich. 
Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 6,3, PhotovergréBerung auf das 150fache 
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(Abb. 21) beweisen die enge Koppelung von Arterien und Venen 
durch Bindegewebsfasern. Haufig jedoch liegen intervasal Fett- 
schichten unterschiedlicher Dicke. Je näher Arterie und Vene dem 
Darm kommen, um so stärker sind sie aneinander gekoppelt 
(Abb. 22). Eine Tunica adventitia communis externa verbindet die 
GefäiBe nur in der Nähe der Arkaden. Ziemlich kräftig dagegen ist 
die einschichtige Tunica adventitia communis in Darmnähe aus- 
gebildet. Die Tunica adventitia propria arteriae et venae besteht aus 
jeweils einer Lage. Nervenfasern und LymphgefaBe zeigen keine 
gesetzmabigen Beziehungen zu den Gefaischeiden, im Gegensatz zu 
den Vasa mesenterica. Die LymphgefaBe liegen meist innerhalb der 
Tunica adventitia communis externa, also gefaBnah. Nervenfasern 
finden sich innerhalb und auBerhalb dieser Schicht. 


b) Pars subserosa: 


Subserés sind die Vasa propria durch straffes, fettfreies Binde- 
gewebe gekoppelt; wir finden also hier eine grundsatzlich andere 
Art des GefäBeinbaues. Die Tunica adventitia propria der Arterien 
und Venen gehen ineinander iiber, teilweise beschreiben ihre Fasern 
Achtertouren. Die Arterien sind stellenweise nur wenig dickwandi- 
ger als die Venen, künnen aber durch die Resorcin Fuchsin Färbung 
unterschieden werden. Die GefaBe sind von vereinzelten elastischen 
Fasern umgeben. Zur Faseranalyse des Bindegewebes eignet sich die 
van-Gieson-Farbung sehr gut. An Querschnitten gekoppelter 
Arterien- und Venenäste fallen Bindegewebsfasern auf, die sich 
zwischen Arterie und Vene gabeln und teils in die Tunica adventitia 
der Arterie, teils in die der Vene einstrahlen. 


c) Pars intramuralis: 


Das Bindegewebe der Darmlängs- und -ringmuskulatur geht 
über in die Tunica adventitia der GefiBe, welche die Tunica 
muscularis des Darmes durchbohren. Arterien und Venen sind ver- 
ankert an der glatten Muskulatur (Abb. 23). Es sei zur Diskussion 
gestellt, inwiefern dadurch die Darmperistaltik die Blutstromung 
in den Venen beeinflussen kann. 


d) Pars submucosa: 


In der Tunica submucosa sind die GefäBe von Fett- und Binde- 
gewebe umgeben. Die Tunica muscularis des Darmes und die Tunica 
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Abb. 21. Längsschnitt einer A. und V. propria, die in Fettgewebe eingebettet sind und 
von den Arkaden direkt zum Darm ziehen. Arterien- und Venenast sind eng aneinander- 
gekoppelt. 

Formol, Paraffin, 30-4-Schnitt, Hämatoxylin-Eosin. 

Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 6,3, PhotovergréBerung auf das 40fache 


muscularis mucosae sind mit der Tunica adventitia der GefiBe 
bindegewebig verbunden. 


6. Vasa lymphacea 


Zwischen Blut- und LymphgefäBen des Mesenteriums bestehen 
zwei verschiedene Lagebeziehungen : 


a) Die Vasa mesenterica cranialia und ihre Aste I. bis III. Ord- 
nung werden von einem dichten Netz von LymphgefäBen umgeben. 
Zur Radix mesenterii hin nimmt ihr Kaliber zu. SchlieBlich ver- 
einigen sie sich auBerhalb des Mesenteriums mit den Lymph- 
stämmen der anderen Darmabschnitte zum Truncus intestinalis, der 
in die Cisterna chyli miindet. 

In die Knotenpunkte des Lymphgefäfinetzes sind zahlreiche 
Lymphonodi intestinales eingeschaltet. Sieg] bauer beschreibt 100 
bis 200 Lymphonodi im Mesenterium. In mikroskopischen Prapara- 
ten erkennt man an Querschnitten, daB die LymphgefäBe und 
Lymphknoten alle auBerhalb der Tunica adventitia communis 
externa liegen (Abb. 9). Man kann sie durch ihre Lage zu dieser 
Trennschicht daher makroskopisch von den vegetativen Nerven- 
fasern unterscheiden, die ausnahmslos innerhalb dieser Scheide 
liegen. 

b) Im Gegensatz dazu finden sich die feinen LymphgefaBe im 
Gefolge der Vasa propria intestini fast immer innerhalb der Tunica 


adventitia communis. 
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Abb. 22, Mesenteriale Verlaufsstrecke der Vasa propria intestini; Querschnitt. Arterien- 
und Venenäste sind durch die Tunica adventitia communis verbunden, die in Form von 
Achtertouren verläuft. Mesenterium des Erwachsenen. 

Formol, Paraffin, 20-~-Schnitt; Hämatoxylin-Eosin. 

Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 16, Photovergr6Berung auf das 110fache 
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Abb. 23. Pars subserosa der Vasa propria intestini. Die Venen sind erheblich weitlumiger 
als die Arterienäste. Links und rechts im Bild die Tunica muscularis des Darmes; unten im 
Bild Darmschleimhaut. Mesenterium des Erwachsenen. 

| Formol, Paraffin, 30-u-Schnitt, van Gieson. 
Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 6,3, PhotovergréBerung auf das 100fache 
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V. Klappen in den Vy. mesenteriales 
1. Literaturübersicht 


Die meisten älteren und neueren Lehrbücher beschreiben die Pfortader 
und ihre Aste als klappenlos : Benninghoff, Henle, Hyrtl, Sappey, 
Spanner-Spalteholz usw. 

Testut, Rauber-Kopsch, Gegenbauer, Ueoka, Wilkie, Gil- 
fillau, Crisp u. a. wiesen darauf hin, daB beim Füten und Neugeborenen im 
Pfortaderbereich besonders in Darmnähe zahlreiche Klappen vorhanden 
seien, die sich im Laufe der Entwicklung vollkommen zuriickbilden. Einzelne 
sollen erhalten bleiben, besonders in den kleinen Venen und an deren 
Mindungsstellen in die Arkaden. 

Hochstetter beschrieb 1887 suffiziente Klappen in den Magenvenen; 
Bryant 1888 in den Darmvenen. In den langen und kurzen Darmvenen hatte 
auch Koeppe 1890 Klappen beobachtet. Die Venennetze der Tunica sub- 
mucosa schildert dieser Autor als klappenlos ; dagegen fand er Klappen in den 
Venen der Darmmuskulatur. Koeppe sah in einer langen Darmvene auf 
einer Strecke von 7mm 9 funktionstiichtige Klappen. Wolff-Heidegger 
wies bei Hund und Katze Klappen in den Venen des Mesenteriums nach. 
Klappen in Venen von 20 bis 145 u. Durchmesser hatte als erster Dziallas 
nachgewiesen. Staubesand und Rulffs weisen hei der Diskussion der 
Funktion der Venenklappen auf die arterio-venüse Koppelung hin, teilen 
jedoch die Ansicht Volkmanns, Gollwitzer-Meiers u.a., da die 
Venenklappen sich nicht schlieBen würden. 


2. Eigene Untersuchungen 
a) Material und Methode 


Teils an Material aus dem Präparierkurs, teils an frischem Material wurden 
die Mesenterialvenen nach Klappen durchsucht. Dieser Untersuchung wurden 
Venen von menschlichen Leichen aller Altersklassen unterzogen. 

Kügelgen und Zuleger wiesen Klappen in den Venen des 
Nierenbeckens und der Niere nach, indem sie die Innenwand der aufge- 
schnittenen Venen entgegen der Stromrichtung mit einer Rekordspritze 
bespülten. Dadurch stellten sich die Klappen und konnten unter dem Zeiss- 
Stemi leichter gefunden werden. Mit einigen Abänderungen bedienten wir 
uns des gleichen Verfahrens: Die isolierten Venen wurden mit einer feinen 
Schere der Lange nach erôffnet, soweit es ihre GroBe zulieB. Die Venenwand 
wurde mit Igelstacheln auf kleinen Korkplatten ausgebreitet. Zuvor waren 
die Venen durch Injektion von Bouinscher Flüssigkeit entgegen der Strom- 
richtung fixiert worden. Unter Wasser wurde die aufgespannte Venen- 
innenwand entgegen der Blutstromrichtung mit einer feinen Pipette bespült 
und gleichzeitig unter dem Zeiss-Stemi bei 3- bis 8facher Vergrüberung 
beobachtet. 

b) Befunde 


« Venenklappen beim Erwachsenen 


Die Venen, die noch mit einer feinen Schere erdffnet werden 
konnten, waren mit Sicherheit klappenfrei. Es handelte sich dabei 
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Abb. 24. Innenwand eines Mesenterialvenenastes. Mit einem Igelstachel wurde eine der 
eigenartigen Spangen im Venenlumen hervorgehoben (siehe Text). Rechts unten: Mündung 
eines Venenseitenastes. 

Zeiss-Stemi, Ok. 10, Obj. 16, Photovergr6éBerung auf das 30fache 


um Aste der V. mesenterica bis einschlieBlich der ersten und zweiten 
Arkaden. Die Vasa propria wurden mikroskopisch untersucht. 


In den Mesenterialvenen des Erwachsenen haben wir an zahl- 
reichen Stellen eigenartige Spangen, die von Endothel überzogen 
sind, gesehen. Sie liegen meist in den Zwickeln an den Einmündun- 
gen eines Venenseitenastes, an den Miindungen ganz kleiner Venen 
oder sind im Lumen einer Vene ausgespannt ohne Beziehungen zu 
Nebenästen (Abb. 24). Kügelgen und Zuleger haben in den 
Nierenvenen ahnliche Gebilde beschrieben. Sie deuteten sie als 
Klappenrudimente. In funktioneller Hinsicht sind diese intravasalen 
Bildungen nicht näher untersucht worden. 


Die intramuralen Abschnitte der Vv. propriae wurden an Serien- 
langs- und -querschnitten histologisch nach Klappen durchsucht. 
Koeppe hatte 1890 in diesen Venen beim Erwachsenen reichlich 
Klappen beschrieben. In umfangreichen Serien konnten wir keiner- 
lei klappenahnliche Gebilde finden. 


Im Laufe der postnatalen Entwicklung kommt es zur fortschrei- 
tenden Riickbildung der Venenklappen, die offenbar unter den 
veränderten hamodynamischen Verhältnissen im extrauterinen 
Leben— elastischer Zug der Lunge — funktionell entbehrlich werden. 
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Abb. 25. Venenast aus dem Mesenterium des Neugeborenen. An der Einmündungsstelle 
eines von rechts kommenden Nebenastes sind die beiden Segel einer Venenklappe an- 
geschnitten. Oben rechts ein kleiner Arterienast. 

Formol, Paraffin, 20-4-Schnitt, Hämatoxylin-Eosin. 

Zeiss-W-Stativ, Ok. 8, Obj. 16, PhotovergréBerung auf das 340fache 


Beim Fôten und Neugeborenen sollen auch in den Mesenterialvenen 
Klappen in groBer Zahl vorhanden sein. Wegen der geringen GroBe 
der Objekte bleibt für eine Überprüfung nur die mikroskopische 
Untersuchung an Serienschnitten. Verschiedene GefäBbezirke des 
Mesenteriums eines 1 Monat alten Säuglings wurden auf Venen- 
klappen durchmustert. Beim Erwachsenen und beim Neugeborenen 
enthalten die LymphgefäBe meist zweisegelige Klappen in groBer 
Anzahl. 


6B Venenklappen beim Neugeborenen 


In Serienschnitten vom Mesenterium des Säuglings fanden wir 
in vielen groBen und kleinen Venen, auch in postkapillaren Venen 
Gebilde, die auf Grundihrer Farbbarkeit und Struktur als Klappenan- 
gesprochen werden miissen. Häufig findet man sie an der Emmündung 
einer kleineren Vene in eine grüBere (Abb. 25). Meist sind sie zwei- 
segelig. Die Dicke der Klappen am Querschnitt betragt etwa 
15 bis 20 zp. 

Zusammenfassend kann man sagen: Nach makroskopischen und 
mikroskopischen Befunden sind die Mesenterialvenen des Er- 
wachsenen praktisch klappenfrei. Ganz vereinzelt mogen Klappen 
vorkommen, funktionell spielen sie aber keine nennenswerte Rolle. 
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Beim Neugeborenen und Féten enthalten die Mesenterialvenen in 
allen GefäBgebieten zahlreiche, meist zweisegelige Klappen, deren 
Funktionsfähigkeit morphologisch gesichert erscheint. 


VI. Besprechung der morphologischen Befunde 
und funktionelle SchluBfolgerungen 


Wenn wir uns der Grenzen auch voll bewubt sind, die dem Ver- 
such gesetzt sind, aus anatomischen Tatsachen funktionelle SchluB- 
folgerungen zu ziehen, so soll doch in diesem Abschnitt aus dem 
rein Morphologischen Funktionelles abgeleitet werden; versuchs- 
weise gleichsam und ohne diesen Uberlegungen einen héheren Wert 
als den einer Denkmôglichkeit, einer Hypothese einzuräumen. Es 
ware Aufgabe physiologischer Methodik, diese Behauptungen zu 
realisieren oder ihre Unhaltbarkeit zu beweisen. 

Wie weit lassen die mitgeteilten Befunde die Annahme einer 
arterio-venüsen Koppelung im Bereich der A. und V. mesenterica 
cranialis zu? 

Die topographischen Beziehungen von Arterien und Venen des 
Mesenteriums sowie die Konstruktion ihrer GefaBscheiden lassen 
eine arterio-vendse Koppelung an folgenden Stellen môglich 
erscheinen : 

1. Im Bereich der A. und V. mesenterica cranialis selbst, die durch 
starke Bindegewebsscheiden und durch Nervenfasern miteinander 
verbunden sind. 


2. Die Aste I. Ordnung der A. und V. mesenterica cranialis ver- 
laufen fast ausschlieBlich parallel, die Rr. secundarii et tertiarii 
zum Teil. 


3. An zahlreichen Punkten iiberkreuzen sich Arterien- und 
Venenaste. 


4. Besonders eng gekoppelt sind die Vasa propria intestini. 


Im Mesenterium sind die GefäBe nach grundsätzlich anderen 
Prinzipien eingebaut als an der unteren Extremitat. Dort sind 
Arterie und Vene in ihrer ganzen Lange aneinandergekoppelt 
(v. Lanz, Kressner, Schwendemann, 1938). 

Die Intensität der Pulsübertragung hängt direkt ab von der 
GrôBe der Berührungsflächen zwischen Arterien und Venen. Die 
Formel: 


nee dy + dy 


sin o 


Morphologische Beiträge zum Rückstrom des venüsen Blutes 451 


gibt ein MaB für die GrôBe dieser Fläche. Die Méglichkeit zur Puls- 
übertragung auf die Vene an den Kreuzungsstellen ist im einzelnen 
nur gering. Wegen der groBen Anzahl der Kreuzungspunkte und der 
oft sehr spitzen Kreuzungswinkel wird der Venenblutstrom auch an 
diesen Stellen durch den arteriellen Puls geférdert. Vielleicht haben 
die GefaéBkreuzungen auch als funktionelle Venenklappen Be- 
deutung. 

Das Fett bildet in den Scheiden der MesenterialgefiBe ein 
wesentliches Bauelement. Es ist in vivo fliissig und damit inkom- 
pressibel, hindert die Druckübertragung folglich nicht. An den 
Stellen der engsten Koppelung fehlt das Fettgewebe zwischen 
Arterie und Vene. Unter der Pulswelle nimmt das Volumen der 
Arterie zu; die kollagenen Fasern der gemeinsamen Gefa®scheide 
werden dadurch angespannt, das Venenlumen eingeengt. Ubersteigt 
das intervasale Fettpolster eine gewisse Machtigkeit, kann die Még- 
lichkeit zur Pulsübertragung nur gering sein. Solche GefäBpaare 
haben keinen gemeinsamen Einbau, jedenfalls keinen funktionell 
bedeutsamen. 

Die wichtigste Voraussetzung für die arterio-vendse Koppelung 
sah man bisher im Volumenpuls, einer Volumenzunahme der Arterie 
unter der Pulswelle. Manche Physiologen halten ihn für zu schwach, 
als daf er blutstromfürdernd auf die Vene einwirken künnte. Die 
Arterienpulsation soll durch den sog. Schleudermechanismus des 
Arterienrohres (Burton-Effekt) zustande kommen. Solche Lage- 
änderungen der Arterie kônnen besonders an Uberkreuzungsstellen 
eine Druck- oder Zugwirkung auf die Vene ausüben. Wie stark tat- 
sächlich der Volumpuls ist — eine minimale Wirkung hat er auch 
nach Ansicht der Physiologen (Fleisch) -—, ist u.W. noch nicht genau 
untersucht worden. GesetzmaBigkeiten in der Lage der Venen- zu 
den Arterienästen, derart, daB etwa die Venen die konvexen Seiten 
der Arterienkriimmungen bevorzugen würden, konnten nicht fest- 
gestellt werden. 

Die Berührungsstelle von A. und V. mesenterica cranialis soll 
sich in der Venenwand auszeichnen durch eine geringfügige Ver- 
schmälerung der Ringmuskelschicht. Eigene Messungen der Wand- 
stärke an Venen, die Arterienästen unmittelbar benachbart lagen, 
ergaben keine Unterschiede. An den entsprechenden Stellen der 
V. femoralis und poplitea beobachtete Tedeschi (1941) Wand- 
verbreiterungen. Brendle sah ganz allgemein in Arteriennahe eine 


Verschmälerung der Venenwand. 
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Durch zwei verschiedene Fasersysteme sind Arterien- und Venen- 
äste im Mesenterium aneinandergekoppelt : 


a) Durch kollagene und elastische Fasernetze der GefaBscheiden, 
in die reichlich Fettgewebe eingelagert ist. 

Die Wellung der kollagenen Fasern wurde an polarisations- 
optischen Bildern und an Lupenpraparaten gezeigt. Sie ist bedingt 
durch den Zug der elastischen Fasern und weist auf die Dehnbarkeit 
des Gewebes hin. Dieses ist solange verformbar, bis die Wellung der 
kollagenen Bündel ausgeglichen ist. Auch die Scherengitter- 
konstruktion der kollagenen Fasern spricht fiir die dauernd an den 
GefäBscheiden wirksamen Zugkrafte. Der arterielle Volumpuls oder 
Lageveränderungen der Arterie unter der Pulswelle (Burton- 
Effekt) sowie die Darmbewegungen erklären die funktionelle 
Anordnung des Bindegewebes in den GefäBscheiden. 

b) Durch vegetative Nervenfasern, welche die MesenterialgefäBe und 
ihre Aste begleiten. 

Die vegetativen Nervenfasern umgeben Arterien und benachbarte 
Venen zirkular und in Achtertouren und sind gewellt (Nauck). 
Nervenfasern erfüllen im Mesenterium nebenbei noch mechanische 
Aufgaben. Ubrigens findet man ähnliche Bauprinzipien auch in 
anderen Regionen: So dichten z. B. die Nervenstämme des Plexus 
brachialis gemeinsam mit den Vasa subclavia, der Muskulatur usw. 
die obere Thoraxdffnung ab, erfüllen also auch rein mechanische 
Funktionen. Das Epineurium der Nerven spielt fiir seine mecha- 
nische Belastungsfähigkeit eine groBe Rolle. 


Der arterielle Puls hat nicht nur fiir das Venensystem funktionelle 
Bedeutung. Auch der Lymphstrom bedarf der Férderung, da den 
Lymphgefafen der Transport der im Darm resorbierten Fette zum 
Ductus thoracicus obliegt, und dadurch die Darmlymphe eine 
erhohte Viskosität besitzt. Im Bereich der Rr. primarii und secun- 
darii der A. und V. mesenterica cranialis liegen die Lymphgefäfe 
nur auBerhalb der Tunica adventitia communis externa. Sie sind 
damit nicht beeinfluBbar durch den arteriellen Puls. Mit den 
Rr. primarii bis tertiarii ziehen die grôBeren Lymphstämme. Sie 
vereinigen sich nach kurzem Verlauf zum Truncus intestinalis; sie 
legen der Cisterna chyli schon nahe. Der LymphabfluB aus dieser 
wird gefordert durch den Puls der Aorta (Tauber, 1953). 


In Darmnähe findet man die LymphgefiBe zum gréBten Teil 
innerhalb der Tunica adventitia communis und damit im EinfluB- 
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bereich des arteriellen Pulses. Das erscheint als sinnvolle Einbau- 
weise; bis zur Cisterna chyli hat die Lymphflüssigkeit noch einen 
erheblichen Widerstand zu überwinden, den die Pumpwirkung der 
Zotten allein nicht bewältigen kann. In den LymphgefaBen findet 
man zahlreiche Klappen. 

Die Pulsiibertragung auf Venen- und Lymphsystem bedeutet 
Ausnutzung der im arteriellen Puls auf die Peripherie iibertragenen 
Herzarbeit. Durch diese sinnvolle Konstruktion niitzt die Natur 
auch noch scheinbar verlorene Energie aus, und zwar im Falle der 
arterio-vendsen Koppelung wieder für den Bluttransport. Man muB 
die arterio-venüse Koppelung daher auffassen als Nutzbarmachung 
der Kreislaufarbeit des Herzens. Bei Berechnungen der Kreislauf- 
arbeit hat man daher die Energie, die durch die arterio-vendse 
Koppelung geliefert wird, als einen Teil der vom Herzen geleisteten 
Kreislaufenergie zu berücksichtigen. 

Die enge bindegewebige Verbindung zwischen den GefaBen der 
Pars intramuralis der Vasa propria intestini und der Ring- und 
-langsmuskulatur des Darmes lassen vermuten, daB es bei den 
peristaltischen Kontraktionen der Diinndarmmuskulatur zur Liif- 
tung der diinnwandigen Venen kommt. Experimentell gesichert 
sind diese Zusammenhänge für die Pars intramuralis der Vasa 
propria noch nicht. Die morphologischen Befunde rechtfertigen aber 
diese Theorie. Schulze bewies durch Versuche die Liiftung der 
Venen der unteren Extremitat durch die Oberflachenfaszie. Durch 
die Lüftung der Vv. propriae wird das Blut angesaugt, der vendse 
Riickstrom gefôrdert. Nach der Nahrungsaufnahme ist die Peri- 
staltik gesteigert. Gleichzeitig ist aber auch das venüse Blutangebot 
im Splanchnikusgebiet vermehrt. Die regere Darmmotilitat erhoht 
den venôsen Rückstrom im Pfortadergebiet zu einem Zeitpunkt, da 
die Pfortader ein gréBeres Blutvolumen zu befürdern hat. 

Âhnliche funktionelle Môglichkeiten sind dort gegeben, wo die 
V. mesenterica cranialis die Pars horizontalis caudalis des Duo- 
denums kreuzt. Das gilt auch fiir die V. mesenterica caudalis und 
die dorsale Duodenalwand. Im Sinne einer Liiftung der Mesenterial- 
venen durch die Darmperistaltik lassen sich die experimentellen 
Ergebnisse Malls und Usadels deuten, die bei Anregung der 
Peristaltik einen Druckanstieg in den Mesenterialvenen bzw. der 
Pfortader konstatierten. 

Beim Erwachsenen konnten wir keine Venenklappen in der 
V. mesenterica cranialis und ihren Asten finden. Die Spangen im 
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Venenlumen deuteten wir mit v. Kiigelgen als rudimentäre 
Venenklappen. Vereinzelt môgen Venenklappen auch beim Er- 
wachsenen vorkommen; ihre funktionelle Bedeutung kann nur 
gering sein. Beim Neugeborenen und Féten enthalten die Mesen- 
terialvenen zahlreiche Klappen. 


Volkmann, Tigerstedt, Ledderhose, Staubesand und 
Rulffs halten die Venenklappen für funktionell véllig bedeutungs- 
los und sprechen ihnen jede Wirksamkeit fiir die Regulierung des 
Blutstromes! ab. 


Für die Regelung der Blutstromrichtung in den Venen fehlen im 
Mesenterium funktionsfahige Klappen. Méglicherweise darf man die 
zahlreichen Überkreuzungen zwischen Arterie und Vene auffassen 
als ,,funktionelle Klappen‘‘, Das Hagen-Poisseullsche Gesetz 
besagt : 


WS 5 
Re 


TG 


R = Stromungswiderstand; 7 = Viskositat der Flissigkeit ; 
| = Lange des durchstrômten Rohres; r = Rohrradius; 


x = konstanter Faktor. 


Der Strémungswiderstand ist umgekehrt proportional der 
4. Potenz des GefäBradius. Verringert sich der Venenhalbmesser 
auch nur um kleine Betrage, so wird der Widerstand an dieser Stelle 
relativ stark ansteigen. Der RiickfluB8 des venôsen Blutes peripher- 
warts wird dadurch verhindert oder wenigstens erschwert. In diesem 
Sinne betrachten wir die GefäBüberkreuzungen als funktionelle 
Klappen. 


TR. Wagner (persônliche Mitteilung) halt Klappen für die arterio- 
venose Koppelung in dem betreffenden GefaBgebiet selbst für entbehrlich, 
da in weiter herzwärts gelegenen, gréBeren Venen auf jeden Fall Klappen 
vorhanden seien. Die V. cava caudalis und alle Lebervenen sind allerdings 
klappenlos. 


Ubrigens ist noch nicht bekannt, welcher Druck erforderlich ist, um 
Venenklappen zum SchlieBen zu bringen (Wetterer; persônliche Mittei- 
lung). Vielleicht käme man in dieser Frage weiter, wenn man den zum 
KlappenschluB erforderlichen Druck experimentell ermitteln würde und mit 
den tatsächlich im Venensystem auftretenden Drucken vergliche. Dadurch | 
kénnte man beurteilen, ob die GréBe der Druckdifferenz zwischen zentral | 


und peripher gelegenen Venenabschnitten wirklich zum Klappenschluf 
ausreicht. 
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Beim Fôten und Neugeborenen kommen noch Venenklappen im 
Bereich der Mesenterialvenen vor. Beim Fôten ist die Lunge noch 
nicht beatmet, der unteratmosphärische Druck im Thorax fehlt. 
Auch Darm- und Kérperbewegungen sind beim Féten wesentlich 
schwacher. Die arterio-venése Koppelung spielt in diesem Lebens- 
abschnitt eine viel gréBere Rolle, daher besitzen die Mesenterial- 
venen beim Fôten funktionstiichtige Klappen, die ein ZuriickflieBen 
des gefôrderten venüsen Blutes sicher verhindern kénnen. 


Uber die Stromungsverhiltnisse in den Mesenterialvenen, ins- 
besondere an den Kreuzungsstellen mit den Arterien, soll demnächst 
an anderer Stelle berichtet werden. 


VII. Zusammenfassung 


Der funktionelle Einbau der Vasa mesenterica cranialia wurde 
untersucht an makroskopischen, mikroskopischen, Lupen- und 
Injektionspraparaten. Ozanam, Hasebrock, Schade und 
Hepp, v. Lanz, Kressner und Schwendemann hatten das 
Prinzip der arterio-venôsen Koppelung bei den GefaBen der unteren 
Extremität gefunden. Im Bereich des Mesenteriums sind folgende 
Arterien- und Venenäste aneinander gekoppelt: 


1. Die A. und V. mesenterica cranialis. 
2. Parallele Stämme der Aste I. bis III. Ordnung. 
3. Arterien- und Venenaste an zahlreichen Uberkreuzungen. 


4. Die Vasa propria intestini. 


Die Uberkreuzungen sind bedingt: a) Durch die Lage der Mesen- 
terialarterie und der Mesenterialvene. b) Durch die Versetzung der 
arteriellen und venüsen Arkaden gegeneinander. 

Ein wesentlicher Baubestandteil der GefaBscheiden ist Fett. 
Kollagene und elastische Fasern haben groBe funktioneile Bedeu- 
tung; die kollagenen Fasern bilden Scherengitter und sind gewellt. 
Zahlreiche vegetative Nervenfasern, die alle innerhalb der Tunica 
adventitia communis externa liegen, verbinden Arterien- und 
Venenäste. Auch die vegetativen Nervenfasern sind gewellt. Die 
einzelnen Schichten der GefäBscheiden wurden unter der Lupe 
analysiert. 

Die Tunica adventitia der V. mesenterica cranialis ist durch 
Bindegewebsfasern mit der ventralen W and, diejenige der V. mesen- 
terica caudalis mit der dorsalen Muskelschicht des Duodenums ver- 
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bunden. Bei der Darmperistaltik wird die Vene gelüftet. Auch die 
Pars intramuralis der Vv. propriae intestini ist beeinfluBbar durch 
die Tunica muscularis jejuni et ilei. 


Die Lymphgefafe liegen im Bereich der Vasa propria innerhalb, 
im Bereich der Aste I. bis III. Ordnung und der Vasa mesenterica 
eranialia selbst auBerhalb der Tunica adventitia communis externa. 
Der arterielle Puls wird auf die LymphgefäBe daher nur von den 
Aa. propriae übertragen. Weiter zentral liegen die Vasa lymphacea 
schon nahe der Cisterna chyli, die durch den Aortenpuls entleert 
wird. 


Beim Erwachsenen wurden keine Klappen in den Mesenterial- 
venenästen gefunden, auch nicht an Serienschnitten der Vasa pro- 
pria. Spangen in den Mesenterialvenen findet man ziemlich häufig. 
Sie stellen rudimentäre Venenklappen dar (v. Kügelgen). Beim 
1 Monat alten Neugeborenen kommen zahlreiche zweisegelige 
Klappen in groBen und kleinen Mesenterialvenenasten vor. Sie sind 
voll funktionsfahig. 


Die GefäBüberkreuzungen sind nicht nur wichtig für die Puls- 
übertragung. Sie werden auch als ,,funktionelle Klappen® gedeutet. 
Durch die voriibergehende Kompression des Venenlumens an den 
Uberschneidungen mit den Arterien wird verhindert, daB das 
geforderte Blut kapillarwarts zurückflieBen kann. 
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Wirbelbildung in den Mesenterialvenen 
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I. Einleitung 


Morphologische Untersuchungen haben ergeben, daf sich die 
Aste der A. und V. mesenterica cranialis an zahlreichen Stellen 
überkreuzen. Die Kreuzungswinkel verhalten sich nicht gesetz- 
maBig in den verschiedenen GefäBabschnitten. Die GréBe der 
Berührungsfläche zwischen Arterien- und Venenästen beträgt nach 
eigenen Untersuchungen : 


ps ee (1) 
Sin o& 

Je groBer diese Flache wird, um so intensiver kann an der betref- 
fenden Stelle der arterielle Puls auf die Vene übertragen werden. 
Es kann hier nicht entschieden werden, ob es durch den arteriellen 
Volumpuls oder durch den sog. Schleudermechanismus des Arte- 
rienrohres (Burton-Effekt) zur Druckiibertragung auf die Vene 
kommt. 

Hypothetische Uberlegungen führten uns zu folgenden Frage- 
stellungen : 

1. Welche Bedeutung haben die Uberkreuzungen zwischen Arte- 
rien- und Venenästen als funktionelle Venenklappen ? 

2. Koénnen in dem rhythmisch verengten Venenrohr Wirbel auf- 
treten ? 

An den Kreuzungsstellen zwischen den Arterien- und Venenasten 
komprimiert der arterielle Puls das Venenlumen. Dadurch wird 
nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz der Strômungswider- 
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stand im Venenrohr erhôht; nicht nur in Richtung der Venenblut- 
stromung, sondern auch in entgegengesetzter Richtung. So kann 
verhindert werden, daB das venüse Blut in Richtung Kapillargebiet 
zurückflieBt (,,Funktionelle Venenklappen“). 

Die Einengung der Venenlichtung führt unter bestimmten Bedin- 
eungen zur Ablésung der Strémung, d. h., strômende Fliissigkeiten 
künnen in verengten Rühren einen so starken Energieverlust erfah- 
ren, daB Wirbel auftreten. Die ausschlaggebenden Faktoren sind 
Verengungsgrad, Strémungsgeschwindigkeit und Viskosität der 
Flüssigkeit. Die Teilchen der strémenden Flüssigkeit, die in die 
Wirbelbildung einbezogen werden, erhalten eine Beschleunigung 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Str6mung. 

Vom teleologischen Standpunkt kann man gegen diese Deduk- 
tionen einwenden, daB die arterio-venése Koppelung eine Ausnut- 
zung der Herzenergie, die durch den arteriellen Puls auf die Peri- 
pherie übertragen wird, zur Blutforderung in den Venen bedeute. 
Diese Energieübertragung soll nun mit einer Wirbelbildung in der 
Vene verbunden sein, wodurch ein erheblicher Energieverlust 
zustande kommt. In der Natur geht aber jede Art der Energieüber- 
tragung mit Energieverlusten einher. So wird es erklarlich, da ein 
Teil der Pulsenergie auch bei der arterio-venésen Koppelung ver- 
lorengehen darf. Moglicherweise sind die in der Vene auftretenden 
Wirbel die Ursache fiir die Ausbildung der Innenwandduplikaturen 
in den Venen. Diese Vermutungen miissen jedoch hypothetisch 
bleiben, solange man nicht genaueres über Entstehung und Wir- 
kungsweise von Venenklappen erforscht hat. Mit fortschreitendem 
Lebensalter haben die Venenklappen die Tendenz zur Riickbildung. 

1953 untersuchte v. Kiigelgen die Strômungsverhältnisse im Bulbus 
cranialis venae jugularis internae an einem Modell, das nach einem AusguB 
der Hirnsinus und des Bulbus cranialis der V. jugularis interna angefertigt 
worden war. Am Bulbus tritt eine sogenannte Potentialstromung auf. Der 


Bulbus ist der ,,Strudelkopf‘‘ der Vene, in den der Sinus sigmoideus als 
» Winspritzdriise‘* mündet. 


Hier interessieren ganz andere hämodynamische Probleme. Die 
stromungstechnischen Grundlagen für deren Klärung versuchte ich 
wie Kiigelgen an Modellversuchen zu erarbeiten. Jedes Modell 
wird nur wenigen Faktoren des dargestellten Naturvorganges 
gerecht. Dieser ist zu verwickelt, als daB man alle wirksamen Fak- 
toren gleichzeitig untersuchen kénnte. Modellversuche stellen Ver- 


einfachungen dar und vermégen nur iiber die berücksichtigten 
Faktoren Aufschluf zu geben. 


Wirbelbildung in den Mesenterialvenen 461 


IT. Hydrodynamisehe Grundlagen 
1. Begriff des Diffusors 


Bevor auf die Modellversuche eingegangen wird, sollen einige grundsätz- 
lich wichtige physikalische Tatsachen aus der Strômungslehre erértert wer- 
den. Meine Ausführungen stützen sich auf die Darstellungen von Eck, 
Prandtl und Tollmien. 


Ein Rohrsystem, dessen Querschnitt sich konisch erweitert, bezeichnet 
man als ,,Diffusor’‘. Dieser Begriff stammt aus der technischen Hydrodyna- 
mik. Man kann vergleichsweise das durch den arteriellen Puls rhythmisch 
verengte Venenrohr als einen zeitweiligen Diffusor betrachten. In der Vene 
herrschen an den Uberkreuzungsstellen mit den Arterienästen (dort nämlich, 
wo sich die Vene wieder erweitert) physikalisch ähnliche Verhältnisse wie in 
einem Diffusor. Das gilt mit einer Einschrankung: Die Venenwand ist ela- 
stisch, damit verformbar, wahrend die Wand eines technischen Diffusors 
starr ist. 

2. Laminare und turbulente Strémung 


Hine Strémung nennt man laminar, wenn sich die Flissigkeitsteilchen nur 
in Richtung der Strémung fortbewegen, turbulent dagegen, wenn sie auch 
senkrecht zu dieser eine Beschleunigung erfahren haben. Die laminare Strô- 
mung zeichnet sich aus durch eine gesetzmaBige Geschwindigkeitsverteilung. 
Sie ist im Zentrum des durchstrômten Rohres am grôfiten und nimmt zur 
Wand hin in Parabelform ab (Abb. 1). Meist wird behauptet, daf die Strô- 


Abb. 1. Geschwindigkeitsverteilung bei der laminaren Sirômung. Nach Schneider-Rein, 
Physiologie des Menschen, 1957. 


mung im BlutgefaBsystem im allgemeinen rein laminar sei. Uber den turbu- 
lenten oder laminaren Charakter der Strémung entscheidet die Reynolds- 
Zahl. Sie stellt das Verhältnis dar: 


Beschleunigungsarbeit 


p iy = Dre 2 
Re Reibungsarbeit Y (2) 
RE = ae (3) 


1 gibt an die Länge des durchstromten Rohres, in diesem Fall die Lange 
der verengten Venenstrecke ; 9 das spez zifische Gewicht der Flüssigkeit; w die 
Strémungsgeschwindigkeit ; 7 die Viskositat der Flüssigkeit. Ubersteigt die 
Reynolds -Zahl den kritischen Wert 1160, so geht die laminare in turbu- 

ase 2 > experimen- 
lente Strémung über. Diese Zahl gilt fiir glatte Rohren und wurde experime 


tell ermittelt (Eck, Pohl). 
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Abb. 2 Schema eines Diffusors mit Wirbelbildung. In der Zone a strémt die Flissigkeit 
laminar, in der Zone b kommt es zur Ablésung der Stromung und damit zur Wirbelbildung. 
x ist der Offnungswinkel des Diffusors. 


3. Wirbelbildung der Diffusoren 


Unter bestimmten Bedingungen treten in einem Diffusor Wirbel auf. In 
divergenten Kanälen kommt es zur Ablôsung der Strémung. Zwischen Wand 
und laminar strômender Flüssigkeit ,,bildet sich ein von Wirbeln durchsetzter 
Raum, ein sogenanntes Totwassergebiet, das die Ursache der grôBten Ver- 
luste ist, die wir bei Strémungen kennen‘ (Eck). Die Flissigkeitsteilchen, 
die in das Gebiet b (Abb. 2) gelangen, haben stark an kinetischer Energie 
verloren und kônnen nicht mehr vorwärts strômen. Sie werden rückläufig 
und sammeln sich zum Teil im toten Winkel. In Diffusoren mit sehr kleinem 
Winkel verhindert nach Eck die ,,Schleppwirkung der inneren Reibung der 
Flüssigkeit‘, daB sich die Strômung von der Wand ablôst. Mathematisch 
formuliert Eck diese Schleppwirkung in der Gleichung: 

du 


T be: ay’ (4) 


1 bedeutet die Viskositat der Flissigkeit ; du/dy ist der Differentialquotient 
der Geschwindigkeit w. 

Unter welchen Bedingungen treten in einem Diffusor Wirbel auf? Ent- 
scheidend ist vor allem der Offnungswinkel des Diffusors. Eck nennt als 
Grenzwert 8° bis 12°. Die Ablésung einer Strémung, d. h. die Wirbelbildung, 
kann durch Turbulenz hintangehalten werden. Die Flüssigkeitsteilchen 
namlich, die auch quer zur Ausbreitungsrichtung ,,schwingen“, liefern den im 
toten Raum ruhenden neue Energie. Dadurch werden sie wieder in die 
Stromung einbezogen. 

Die GrôBe des Offnungswinkels und die Reynolds -Zahl bestimmen den 
Charakter der Strômung. Eck fand experimentell fiir den ebenen Diffusor 
in dem Wert 


k = a /RE (5) 


Wirbelbildung in den Mesenterialvenen 463 


ein Ma für die Beurteilung der Strômung in einem Diffusor. Ubersteigt k 
einen gewissen Wert, den Eck nicht angibt, so tritt Ablésung der Strémung 
ein. Soll die Strômung im Diffusor wirbelfrei bleiben, so muB bei steigendem 
« die Reynolds-Zahl kleiner werden. Folgende Punkte sind fiir die Stré- 
mung im Diffusor auBerdem von Bedeutung (Ullmanns Enzyklopädie) : 


a) Man kann beim Austrômen einer Flüssigkeit aus einem Diffusor drei 
Schichten unterscheiden: Eine Kernzone in der Mitte, eine Wirbelzone mit 
starker Wirbelbildung und eine Unterdruckzone in unmittelbarer Nahe der 
Wand (Riffart). 


b) Das Geschwindigkeitsprofil wird mit zunehmendem Offnungswinkel 
des Diffusors spitzer und ist symmetrisch zur Längsachse des Diffusors bis 
zu einem halben Offnungswinkel von 4°; darüber hinaus wird die Stromung 
unsymmetrisch (Nikuradse). 


c) Die Druckumsetzung im Diffusor ist nach dem Austritt noch nicht 
beendet, sondern erst nach einer gewissen Auslaufstrecke, deren Linge 
abhängig ist vom Offnungswinkel des Diffusors und von der Geschwindigkeit 
der Flüssigkeit bei Eintritt in das verengte Rohr (Peters). 


d) In jedem Diffusor kommt es bei genügender Linge zu einer Ablésung 
der Strémung. Die Ablésung ist abhängig vom Offnungswinkel, dem Quer- 
schnittsverhaltnis und vor allem von der Reynolds-Zahl (Polzin). 

Gleichung von Bernoulli: 


Gesamtdruck = statischer Druck + Staudruck. 
Pi = P + te-e-u® (6) 


p, = const. o ist das spezifische Gewicht der Flüssigkeit; uw die Strômungs- 
geschwindigkeit. 


4. Strômungsgeschwindigkeit in den Mesenterialvenen 
Die Viskosität des Blutes beträgt zwischen 3,5 und 5,4. Diese 
Zahlen geben die relative Viskosität an. Für Wasser ist die absolute 
Zähigkeit bei 20° » = 10? gr/cm : sec. 
Die Blutstromgeschwindigkeit in den Mesenterialvenen wurde 
einer Tabelle von Mall aus Schneider-Rein entnommen: 


Tabelle 1 nach Mall aus Schneider-Rein 


GefaBgebiet Blutstromgeschwindigkeit 
a On nn eS UU EEUU SUES EEE EE EEEEEEE RENEE 
Arteria mesenterica.... 16,8 cm/sec 
MittlerereAst) ni 1. a0 5,8 cm/sec 
INAICIONSTN co apoan sane 0,28 em/sec 
Kapillaren® 32-.-.-.--- 0,05 cm/sec 
Mittlere Venen ....... 1,4 cm/sec 
Vena mesenterica ..... 4,2 cm/sec 
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IIE. Eigene Modellversuche 


Die durch den Puls verengten Venen sollen dargestellt werden 
durch 12 cm lange Glasréhrchen, die in der Mitte verschieden tief 
eingeengt sind. Es ist nicht bekannt, wie stark der arterielle Puls 
die gekreuzte Vene komprimieren kann. Für Modellversuche bleibt 
daher nur die Moglichkeit, eine méglichst groBe Anzahl verschie- 
dener Verengungsgrade zu verwenden. Solche Rührchen sind an- 
nähernd symmetrisch ausgezogen. Der verengte Abschnitt ist nicht 
bei allen Rührchen gleich lang. Mit der Schublehre kann der Gesamt- 
durchmesser a des Rührchens (Abb. 3), der Gesamtdurchmesser an 
der Verengung c und der Innendurchmesser b gemessen werden. 


Abb. 3. Skizze zur Vermessung der in den Modellversuchen verwendeten Glasréhrchen. 

a Durchmesser des Rührchens einschlieBlich der Wandstärke; b Innendurchmesser des 

Réhrehens; e Durchmesser des Réhrehens an der engsten Stelle; d Innendurchmesser des 
Rôhrchens an der engsten Stelle. 


Der Innendurchmesser an der Verengungsstelle d und der Offnungs- 
winkel des Diffusors wurden auf folgendem Wege ermittelt: Die 
Rôhrchen wurden mit Tusche gefüllt und projiziert. Bei zehnfacher 
VergroBerung konnten dann die entsprechenden Werte abgelesen 
werden. Die Tabellen 2 bis 5 geben an, welche Rohrchen für die 
Versuche verwendet wurden: 


Versuchsreihe A: Innendurchmesser 9,1 mm 
Versuchsreihe B: Innendurchmesser 8,5 mm 
Versuchsreihe C: Innendurchmesser 5,0 mm 
Versuchsreihe D: Innendurchmesser 3,1 mm 


Diese Durchmesser entsprechen etwa den Groen der V. mesen- 
terica cranialis (8 bis 9 mm = Versuchsreihe A); sowie den Durch- 
messern der Rr. primarii et secundarii (Versuchreihe B bis D). Die 
Rührchen waren symmetrisch eingeengt; die Vene wird zwar in der 
Regel nur von einer Seite her komprimiert, aber prinzipiell werden 
die Ergebnisse dadurch nicht beeinfluBt. Nach den Untersuchungen 
Nikuradses ist die Strémung in Diffusoren ohnehin nur bis zu 
einem Offnungswinkel von 4° symmetrisch. 
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Al-Teilchen 
in 
Glycerin- 
Wasser- 
Gemisch 


Abb. 4 Versuchsanordnung für die Modellversuche zur Blutstrémung in den Mesenterial- 

venen. a VorratsgefäB, in dem sich ein Gemisch gleicher Gewichtsteile Wasser und Glyzerin 

befindet, in dem Aluminiumteilchen aufgeschwemmt sind. b verstellbares Stativ zur Regu- 

lierung der Strémungsgeschwindigkeit in dem Versuchsrührehen c; d MeBzylinder zur 
Bestimmung des AusfluBvolumens 


Die Abb. 4 zeigt schematisch die Versuchsanordnung. Die Fliis- 
sigkeit gelangt dem Druckgefalle folgend von einem VorratsgefaB a 
zu dem Glasréhrchen c. Das Druckgefalle ist je nach der Stellung 
des Stativs b veränderlich. Das Gefalle von a nach e bestimmt die 
Stromungsgeschwindigkeit im Réhrchen ¢ und damit die GroBe des 
AusfluBvolumens. Die Stromungsgeschwindigkeit w in c selbst zu 
messen, wiirde eine komplizierte Vorrichtung erfordern. Einfacher 
kann man das AusfluBvolumen in d bestimmen nach der Formel: 


LATE 


V bedeutet das AusfluBvolumen in der Zeit {; « die Stromungs- 
geschwindigkeit und r den Radius des Réhrchens. Die Venenquer- 
schnitte wurden als annähernd kreisformig betrachtet. 7 kann durch 
Messung bestimmt werden; die in { = 10 sec gefürderte Flissigkeits- 
menge kann mit dem Mefzylinder d erfaft werden. Daraus kann 
man uw berechnen: V E 
or Go 

Die im Versuch gewählte Strémungsgeschwindigkeit entsprach 
etwa der in den Mesenterialvenen. Die Blutstromgeschwindigkeit 
wird von den venésen Rr. primarii zu den Rr. tertiarii immer 
kleiner, da der Gesamtquerschnitt des Venensystems in dieser 
Richtung zunimmt (Tabelle 1). Den verschiedenen Rohrehendurch- 
messern wurden im Versuch folgende Geschwindigkeiten zugeordnet : 


Versuch A: Innendurchmesser: 9,1 mm; #, = 5,0 cm/sec 
Versuch B: Innendurchmesser: 8,0 mm; wu, = 4,2 cm/sec 
Versuch C: Innendurchmesser: 5,0 mm; uv, = 3,0 cm/sec 


Versuch D: Innendurchmesser: 3,1 mm; u, = 1,4 cm/sec. 
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Setzt man in die Gleichung (7) den Radius des Rôhrchens an 
seiner engsten Stelle ein, so erhält man die Geschwindigkeit u,,,, an 
der Verengungsstelle des Rührchens und damit einen Wert, der für 
die Berechnung der Reynolds-Zahl notwendig ist. In den Tabellen 
2 bis 5 sind diese Werte fiir alle untersuchten Falle im einzelnen 
aufgefiihrt. 

Als Versuchsflüssigkeit verwendete ich ein Glyzerin-Wasser- 
Gemisch, in dem feinste Aluminiumteilchen suspendiert waren. Die 
relative Viskosität des Vollblutes beträgt nach Messungen zahl- 
reicher Autoren 3,5 bis 5,4. Blutkonserven oder kiinstliches Plasma 
sind für Versuchszwecke zu teuer. Eine Viskosität, die der des 
Blutes entspricht, erzielt man am einfachsten durch Herstellen 
eines Gemisches von Glyzerin und Wasser. 


Tabelle 6 Viskositaten waiBriger Glyzerinlosungen nach M. L. Shelly aus 
Ullmanns Encyklopädie der technischen Chemie, Bd. 8; 8. 195 


Gewichts-%, Glyzerin 20°C 25°C 30°C 
10 15311 1,153 1,024 
20 1,769 1,542 1,360 
30 2,501 2,157 1,876 
40 3,750 3,181 2,131 
50 6,050 5,041 4,247 
60 10,96 8,823 7,312 
70 22,94 17,96 14,32 
80 62,00 45,86 34,92 
90 234,60 163,6 115,3 

100 1499 945 624 


Tabelle 6 ergibt für ein Mischungsverhältnis von 50 Gewichts- 
teilen Glyzerin und 50 Gewichtsprozent Wasser bei 25°C mit dem 
Wert 5,041 gerade die Zähigkeit des Blutes (Mittelwert). Die Ein- 
stellung der Viskosität auf einen bestimmten Wert ist nur mit Hilfe 
des Viskosimeters müglich. Ein 50 %iges Glyzerin-Wasser-Gemisch 
besitzt eine so hohe Oberflächenspannung, daB sich feinste Alu- 
miniumteilchen nicht suspendieren lassen. Mit Rei (Rei-Werk 
Koblenz) kann man die Oberflächenspannung herabsetzen. Die 
Aluminiumteilchen verteilen sich dann ohne Schwierigkeit in der 
Mischung. Die Viskosität der Flüssigkeit ändert sich dabei nicht. 
Die GrôBe der Aluminiumteilchen kann man unter dem Zeiss- 
Stemi ermitteln: Der Durchmesser der meisten Teilchen lag zwi- 
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schen 5 und 25. Nur einige wenige wiesen Durchmesser bis zu 
250 w auf. 

Das Glasrôhrchen ¢ wurde mit einer Lampe schräg beleuchtet und 
die strômende Aluminiumaufschwemmung auf Wirbelbildung 
beobachtet. In entsprechend stark verengten Rührchen bilden sich 
Wirbel; bei erheblicher Verengung wird die Wirbelbildung so inten- 
siv, daf die Flüssigkeit rückwärts zu str6men scheint, bei noch 
starkerer Kinengung wird die Strômung turbulent. Die Versuchs- 
ergebnisse sind in den Tabellen 2 bis 5 mitgeteilt. Die mit + bezeich- 
neten Rohrchen (1. Spalte der Tabellen) sind nur über eine kurze 
Strecke verengt. Sie besitzen zwar relativ groBe Diffusorwinkel, die 
Lange der Einengung miBt jedoch héchstens 0,5 em bis 1,0 em bei 
den Rohrchen der Versuche C und D; 1,0 bis 1,2 em bei den Réhr- 
chen der Versuche A und B. Dadurch ist auch der Innendurch- 
messer der engsten Stellen relativ groB zum Diffusorwinkel. 


In der Spalte 7 der Tabellen ist die ,,jeweilige Geschwindigkeit‘ 
für die einzelnen Rôhrchen angegeben: Das Stativ b (Abb. 4) wurde 
so eingestellt, daB im unverengten Rührchen in c die Strômungs- 
geschwindigkeit entstand, die für den jeweiligen Versuch vorgesehen 
war. Die gleiche Stellung des Stativs wurde auch bei den verengten 
Rôhrchen beibehalten; das Druckgefalle von a nach ¢ blieb also 
konstant. In den verengten Rôhrchen war die Strômungsgeschwin- 
digkeit natürlich geringer. 

Zeichenerklärung für die Tabellen 2 bis 5: 

— Wirbelfreie Strémung; + Wirbelbildung; +++ sehr starke Wirbel- 
bildung ; scheinbare Umkehr der Stromrichtung, die Wirbelbewegung nimmt 
einen groBen Teil des Rührchenlumens ein; 4 turbulente Strômung. 

Wichtige Ergebnisse zeigen die 9. und die 10. Spalte. Fiir jedes 
Rohrchen wurde die Stellung des Stativs b so lange verandert, bis 
Wirbelbildung (Spalte 9) oder Turbulenz eintrat (Spalte 10): Ry... 
DLW Olas - 

In besonderen Versuchsreihen mit charakteristischen Verengungs- 
graden wurde die Wirbelbildung bei schrag seitlicher Beleuchtung 
(500-Watt-Lampe) zum Teil in Zeitlupe gefilmt (Perutz 16 mm 
Schmalspurfilm; Arriflex, Objektiv 1:2; f = 85 mm). Die Abb. 5 
bis 8 sind Kopien aus Filmabschnitten. 


Eine weitere physikalische Tatsache war bei den Modellversuchen 
zu beriicksichtigen. Der arterielle Puls führt nicht nur zu einer Ein- 
engung des Venenlumens, sondern erteilt den str6menden Teilchen 


32 Morph. Jb. 100/3 
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+ n: -. LES same ml Nfaar hr » 7 Ts 
Abb. 5. Ausschnitt aus dem Film über Strémungsversuche. Glasrôhrchen Nr. 7 der 


Versuchsreihe A. Diffusorwinkel « = 9°; Strémungsgeschwindigkeit u = 3,5 cm/sec; 
Durchmesser an der engsten Stelle 6,6 mm; k = 42,0. Keine Wirbelbildung. Laminare 


Strémung; der Randstrom (punktfôrmig abgebildete Al-teilchen) ist träger als der Achsen- 
strom (strichformige Abbildung). 


Abb. 6. Ausschnitt aus dem Film über Strômungsversuche. Glasréhrchen Nr. 8 der Ver- 

suchsreihe A. Diffusorwinkel « = 17°; Strémungsgeschwindigkeit u = 3,5 em/see; Durch- 

messer an der engsten Stelle 4,8 mm; k — 84,5. Starke Wirbelbildung. In dem Photo werden | 

die Wirbel selbst nicht sichtbar. Die in die Wirbelbewegung einbezogenen, träge kreisenden 

Aluminiumteilchen sind punktfôrmig wiedergegeben, während sich die in der Achse strô- 
menden Teilchen wegen ihrer hohen Geschwindigkeit strichférmig darstellen. 


| 
| 


einen Impuls senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Strémung. 
Dieser Impuls verursacht die ,,Ablôsung‘* der getroffenen Flüssig- 
keitsschicht. Physikalisch bezeichnet man einen Impuls als 


= apa (8) 
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Abb. 7. Ausschnitt aus dem Film über Strômungsversuche. Glasrôhrehen Nr. 9 der Ver- 


suchsreihe A. Diffusorwinkel 4 = 21°; Stromungsgeschwindigkeit u = 3,4 em sec; Durch- 
messer an der engsten Stelle 3,0 mm; k = 129,0. Die Wirbeibildung ist hier so stark, daf 


die Strômung scheinbar rückläufig wird. Die helle Stelle unten im Photo ist durch einen 
Lichtreflex an der Einengungsstelle des Glasréhrchens bedinet. 


Abb. 8. Ausschnitt aus dem Film über Strômungsversuche. Glasrôhrchen Nr. 10 der Ver- 


suchsreihe A. Diffusorwinkel « = 23°; Strômungsgeschwindigkeit u = 1,9 me/sec; Durch- 
messer an der engsten Stelle 2,2 mm; k = 152,0. Wirbelbildung: +++ (£); Beginn der 


turbulenten Strômung; die Wirbelbildung dehnt sich auf den ganzen abgebildeten Rôhrchen- 
abschnitt aus. 


Der Impuls wird zum Teil sicher von der Elastizitat der Venenwand 
aufgefangen, zum Teil beschleunigt er die Blutteilchen in der Vene 
senkrecht zur Blutstromrichtung. An einem zweiten Modell ver- 
suchte ich die Pulsübertragung unter diesen Gesichtspunkten zu 
studieren: In einem kleinen Stahlrahmen a wurde ein Polyvinyl- 
schlauch b eingespannt, durch den das Glyzerin-Wasser-Gemisch 
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strômte. Die Geschwindigkeit wurde wie bei den oben beschriebenen 
Experimenten auf Werte eingestellt, die etwa der Blutstromge- 
schwindigkeit in den gréBeren Mesenterialvenen entsprachen. Der 
durchsichtige Polyvinylschlauch wurde seitlich beleuchtet und 
konnte durch Aussparungen im Widerlager beobachtet werden. Von 
unten her wurde dieser Schlauch etwa im Pulsrhythmus durch eine 
Nockenwelle gegen das über dem Schlauch angebrachte Widerlager 
komprimiert (Abb. 9). 


Al-Teilchen 
in 
Glycerin- 
Wasser- 
Gemisch 


Abb. 9. Modellversuch zur Impulsübertragung (Versuchsavordnung). Näheres siehe Text. 
Das VorratsgefaiB enthalt eine Mischung von 50 Gewichtsteilen Wasser und 50 Gewichts- 
teilen Glyzerin, in dem Aluminiumteilehen suspendiert sind. a Stahlrahmen, in dem der 
Polyvinylschlauch b eingespannt ist. Dieser wird von einer Nockenwelle d gegen ein Wider- 
lager e komprimiert. In dem MeBzylinder e kann das AusfluBvolumen und dadurch die 
Stroémungsgeschwindigkeit in b bestimmt werden. 


IV. Besprechung der Ergebnisse 


Die Entstehung von Wirbeln in verengten Réhrchen hängt nach 
meinen Untersuchungen von folgenden Faktoren ab: 


1. Von der Strômungsgeschwindigkeit: Je hoher die Strômungs- 
geschwindigkeit, um so leichter treten Wirbel auf. Bei sehr hohen 
Geschwindigkeiten bleibt die Wirbelbildung manchmal auch bei 
verengten Rohrchen aus. Die turbulent strémenden Teilchen üben 
eine ,,Schleppwirkung +‘ auf die Partikel in der Wirbelzone aus. 

2. Von der GrôBe des Offnungswinkels «. Bei Wasser als Ver- 
suchsfliissigkeit lagen die Grenzwerte zwischen 7° und 11°, bei 
Glyzerin-Wasser-Gemischen mit der Viskosität des Blutes zwischen 
Sun dns 

3. Von der Viskosität der Flüssigkeit. Bei hoher Viskosität ent- 
stehen nur bei groëem Diffusorwinkel Wirbel. Eck fand in dem 


Faktor « :VRE ein MaB für die Wirbelbildung in Diffusoren. 


Wirbelbildung in den Mesenterialvenen 475 


4. Von der Lange des eingeengten Réhrchenabschnittes. Die 
Reynolds-Zahl ist dieser Länge 1 direkt proportional. Mit wach- 


sendem 1 vergrüBert sich das Produkt «+! RE, und damit steigt 
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Wirbeln. So erklärt 
sich der scheinbare Widerspruch in der Tabelle 4 für die Versuchs- 
reihe C bei den Réhrchen 4* und 7. Das Rôhrchen 4* hat einen 
Diffusorwinkel von « = 18°, aber es entstehen bei 2,8 em /sec Stro- 
mungsgeschwindigkeit keine Wirbel; das Rührchen 7 hat einen 
Winkel von nur 11°, bei u = 2,0 cm/sec, zeigt jedoch trotzdem 
Wirbelbildung. 

Zu den genannten Faktoren Stromungsgeschwindigkeit, Diffu- 
sorwinkel, Viskositat der Flüssigkeit und Lange der verengten 
Strecken kame u. a. als wichtiger 5. Faktor noch die Elastizitat 
der Venenwand hinzu, die ich in meinen Experimenten nicht be- 
rücksichtigen konnte. 


An dem Beispiel der Versuchsreihe A, R6hrchen 10, soll die 
Reynolds-Zahl und das Produkt «-|RE berechnet werden: 


x = 23°; u = 31,6 cm/sec; o ist etwa 1,2 (spezifisches Gewicht des 
Wasser-Glyzerin-Gemisches) ; 7 = 5: 10? (absolute Viskosität). 


2 
PHRASE EG 


a 29e BG, 
7 Son Om 3 as 


RE = 1895, ist damit grôBer als der Grenzwert 1160 (siehe Eck). 


Dann wird: 
4 


eee) he 23) 1895 = 152. 


In der 4. Spalte der Tabellen 2 bis 5 sind die Längen der verengten 
Réhrchenabschnitte angegeben, in der 11. Spalte der Wert Æ 


ae | RE. Wirbelbildung tritt ein, wenn k einen bestimmten Wert 
übersteigt. Jedes in den Versuchen verwendete Rührchensystem 
hatte seinen eigenen Grenzwert lim k: 

Versuch A: lim k etwa 50 

Versuch B: lim k etwa 50 

Versuch C: lim k etwa 80 

Versuch D: lim k wahrscheinlich über 100. 


In der Versuchsreihe D entstanden auch bei k = 97,4 keine 
Wirbel. Die Wirbelbildung im 7. und 8. Rôührchen des Versuches C 
war nur schwach: man muB annehmen, daB in der Versuchsreihe C 
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der Grenzwert für k über 80 liegt. Ungeklart bleibt dann das Ergeb- | 
nis des Versuches C 7 (4 = 42,8) mit Wirbelbildung. 


Die in den Tabellen mitgeteilten Zahlen sind sicher keine absolut 
richtigen Werte, sie gestatten aber, die Strômung unter quantita- 
tiven Gesichtspunkten zu betrachten. 


Bei jeder Verengung des Venenlumens durch den arteriellen Puls 
nimmt der Seitendruck in der Vene ab, der Staudruck zu (vgl. 
Bernoullische Gleichung). Der mit zunehmender Einengung ab- 
nehmende Seitendruck in der Vene erlaubt, daf die Energie des 
schwachen arteriellen Volumpulses optimal ausgenützt wird. Der 
Offnungswinkel « des ,,Venendiffusors ist nicht bekannt. Die 
Lange 1 des Venenstückes, auf das der arterielle Puls einwirken 
kann, ist indirekt proportional dem Sinus des Winkels £, unter dem 
sich die beiden GefaBe kreuzen (Abb. 10). Die Strecke BC = d,/sin f 
(PB = Kreuzungswinkel zwischen Arterien- und Venenast). Da diese 
Kreuzungswinkel häufig klein sind, wird die entscheidende Strecke 
BC = 1 relativ lang, so daB selbst bei kleinem Diffusorwinkel « 
Wirbel zu erwarten sind. 


d, 
I=BC=— 
Sin B 
Abb. 10. Schema eines kreuzenden Arterien- und Venenastes. Die Länge der Strecke 
BC = | ist mafigeblich für die Intensität der Pulsübertragung. 1 ergibt sich nach den 


Nic stig peste, Bd Sel Pe A : : =: 
Gesetzen der Trigonometrie zu 1 = d,/sin 6; d, und d, sind die Durchmesser der kreuzenden 
GefaBe; 6 der Kreuzungswinkel. 


Die Bedeutung der Impulsiibertragung von der Arterie auf die 


Vene ist wahrscheinlich sehr gering. Der beschriebene Modellversuch 
zur Impulsübertragung ergab: 


Wirbelbildung in den Mesenterialvenen Ata 


a) Dreht man die Nockenwelle mit einer Geschwindigkeit von 
etwa 60 bis 70 Umdrehungen in der Minute (Pulsfrequenz), so ver- 
ringert sich das AusfluBvolumen. Die Kompression durch die 
Nockenwelle hemmt, wie zu erwarten, die Strômung im Polyvinyl- 
schlauch. 


b) Hinter der Einengungsstelle durch den Exzenter treten kurz- 
fristig schwache Wirbel auf. Wahrscheinlich sind diese Wirbelbil- 
dungen aber nicht durch den übertragenen Impuls, sondern durch 
die Eindellung bedingt. Unser Modellversuch gestattet somit nicht, 
die Bedeutung der Impulsübertragung für die Wirbelbildung sicher 
zu beurteilen. 


Natürlich darf man die in den Experimenten gewonnenen 
Ergebnisse nicht unmittelbar auf die Blutstrômung in den Mesen- 
terialvenen übertragen. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag 
liefern zum Problem der Blutstromung im allgemeinen und zu dem 
der Wirbelbildung im besonderen. Bisher hat nur v. Kiigelgen 
über Wirbelbildung im BlutgefaéBsystem berichtet. 


Zwei hypothetische Folgerungen aus diesen Versuchen bediirfen 
weiterer experimenteller Klarung: 


1. Die in den Mesenterialvenen auftretenden Wirbel kénnen als 
Ventile fiir die Blutstromregulation dienen. 


2. An machen Stellen des Gefaéfsystems verursachen Wirbel die 
Ausbildung von Venenklappen. 


Diese Folgerungen sind experimentell noch nicht ausreichend 
gesichert. Arvay, Kubik und Sziics konnten allerdings schon 
1953 beim Hund durch Einengung der Aorta an bestimmten Stellen 
Klappen erzeugen. Diese Klappenbildung wurde durch Wirbel- 
stromung erklärt. 

Letztlich ist die Frage nach der Blutstromregulation in klappen- 
losen Venen ungeklärt. Mich interessierte dieses Thema im Zusam- 
menhang mit der arterio-vendsen Koppelung, die durch morpholo- 
gische Untersuchungen für das Mesenterialgefäfigebiet müglich 
erschien. 

V. Zusammenfassung 


Die Aste der A. und V. mesenterica cranialis überkreuzen sich an zahl- 
reichen Stellen. Der arterielle Puls führt zu rhythmischen Verengerungen des 
Venenrohres. Auf Grund hypothetischer Uberlegungen stellten wir den 
Begriff ,,funktionelle Venenklappen™ auf. An den Einengungsstellen des 
Venenrohres kommt es im Venenlumen unter bestimmten Bedingungen zur 
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Wirbelbildung. Die Bedeutung dieser Wirbel für die Regulation des Blut- 
stromes in einer Richtung sowie für die Entstehung der Venenklappen über- 
haupt ist problematisch, die Problematik kurz aufgezeigt. 

Modellversuche sollten die hydrodynamischen Grundlagen dieser Über- 
legungen sichern. Unterschiedlich stark verengte Glasréhrchen verschiedenen 
Durchmessers wurden mit einer Suspension von feinsten Aluminiumteilchen. 
in einem Glyzerin-Wasser-Gemisch durchstrômt. Das Gemisch besaB etwa 
die Viskosität des Blutes. Die Strémungsgeschwindigkeit wurde der Ge- 
schwindigkeit des Blutstromes im Hauptstamm und in den Rr. primarii und 
secundarii der Mesenterialvenen angeglichen. Die Auswertung der Versuche 


wurde durch Film gesichert. Der Faktor « - | RE soll entscheidend sein für 
die Wirbelbildung, die im einzelnen von folgenden Faktoren abhängig ist : 

1. dem Offnungswinkel des Diffusors «, 

2. der Stromungsgeschwindigkeit w, 

3. der Viskosität der Flissigkeit w, 

4. der Lange des verengten Rohrabschnittes. 


Aus den Werten 2 bis 4 ermittelt man die Reynolds-Zahl. Die Lange der 
verengten Venenstrecke an den Kreuzungsstellen mit den Arterien ergibt 
sich aus d/sin B, wenn d der Arteriendurchmesser, / der Kreuzungswinkel der 
beiden GefaBe ist. Die Tabellen geben einen Uberblick über die durch- 
gefiihrten Versuche. 

Die Bedeutung des Querimpulses bei der Pulstibertragung für die Wirbel- 
bildung wurde untersucht. 
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Ein Beitrag zur Innervation 
der Colonspirale der Bisamratte (Ondatra zibethica L.) 


Von 


H. Luppa! 


Mit 5 Abbildungen 
(Hingegangen am 3. April 1959) 


Eïinleitung 


Bei der Bisamratte formt der Anfangsteil des Colon ascendens 
einen spiralartigen Kegel (Colonspirale) mit vier inneren weit- 
lumigen zentripetalen und vier auBeren englumigeren zentrifugalen 
Windungen (Abb. 1). Die innere Auskleidung der Colonspirale wird 
durch ein Kerckringsches Faltenrelief dargestellt (Luppa, 1957). 


Nach Untersuchungen von Luppa (1957) enthalten die Kerck- 
ringfalten an der antimesenterialen Seite der Colonspirale dicht 
nebeneinanderliegende tubulôse Schleimdriisen. Die an der mesen- 
terialen Seite verflachende Tunica mucosa besitzt dagegen z. T. 
spärliche Krypten, in denen nur Becherzellen vorkommen. Be- 
merkenswert ist, dal sich die Schleimsekrete im inneren Schenkel 
der Colonspirale an der antimesenterialen Seite aus stark sauren, 
im auBeren Schenkel dagegen aus schwach sauren bis neutralen 
Mucinen zusammensetzen. 

Die Baueigentiimlichkeiten der Colonspirale der Bisamratte?, die 
eine spezifische Funktion im Verdauungsgeschehen vermuten las- 


1 Herrn Prof. Dr. Ph. Stôhr danke ich für seine Unterstützung beim 
Erlernen der Bielschowsky-Gros-Methode. Herrn Dr. Andrejewski 
danke ich fiir seine Hilfe in Fragen der zeichnerischen Darstellung der 
Nerven. 

2 Nach Harder (1950) ist die spiralige Umformung des Anfangsab- 
schnittes des Colon ascendens fiir microtine Nager charakteristisch. 
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Grenze Colon asc/Colon trans 


zweite U-formige 
Schleife des 
Colon ascendens 


: 7 
Ubergang des { } 
inneren in den M 
duBeren Schenkel ue ? 


5 
äuBerer Schenkel 
(Kerchringfalten durch- 


scheinend) be 
innerer Schenkel : 


Colonspirale (Colon asc.) 
Abb. 1. Colonspirale und Caecum der Bisamratte. Die Spitze des Caecum wurde von 
cranial und rechts nach caudal und links (auf der Abb. rechts) gezogen. 1, natürl. GroBe. 
Zeichnung; nach Luppa (1957). 


sen, sind der AnlaB für foleende Untersuchung der Innervations- 
verhaltnisse dieses Darmabschnittes. 


Uber die Innervation im Bereich des vegetativen Nervensystems existie- 
ren zahlreiche Arbeiten, die meist zu der heute noch immer umstrittenen 
Frage nach der Natur der feinsten Innervationsverhaltnisse Stellung neh- 
men. Die wichtigsten Arbeiten sind bei Stohr (1952, 1954a, 1954b, 1957 
[hier Zusammenfassung des Schrifttums]), Reiser (1952), Jabonero (1953, 
1955), Boeke (1937/38, 1951) und Lawrentjew (1931) zu finden. 


Material und Methoden 


Zur Untersuchung gelangten Schleimhautstücke aus der Colonspirale 
mehrerer ausgewachsener Bisamratten. Die Fixation erfolgte sofort nach 
Abtotung der Tiere in kaltem Formol 1:9 und in Sublimatgemisch nach 
Heidenhain. 

Zur Nervendarstellung wurden Darmteile verwendet, die mehrere Wochen 
in kaltem Formol 1:9 neutral aufbewahrt waren. Von diesem Material wur- 
den 20—30 x dicke Gefrierschnitte nach Bielschowsky-Gros imprä- 
eniert. Zur Darstellung der argyrophilen Fasern wurden Paraffinschnitte 


nach Gomori (1937) versilbert, andere Paraffinschnitte mit Methylenblau 
(0,1 %ig wäBrig) gefärbt. 


Befunde 


Die Wandung der Colonspirale besitzt wie bei allen Sadugetieren 
3 Nervenplexus: den inter- und subglandulär liegenden Plexus 
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mucosus, den submucésen Plexus submucosus (Meissner) und den 
sich zwischen Langs- und Ringmuskelschicht ausbreitenden Plexus 
myentericus (Auerbach). An Langsschnitten durch die Wandung 
der Colonspirale erscheint der Plexus myentericus in von Binde- 
gewebsfasern getrennten Abschnitten (— Knotenpunkte des Auer- 
bachschen Geflechts mit Ganglienzellgruppen), die hier dichter 
nebeneinanderliegen als im Dünndarm des gleichen Versuchstieres. 
Dieser Befund wird durch verschiedene Dehnungszustände der 
Darmmuskulatur nicht wesentlich beeintrachtigt. 


Eine Ganglienzelle aus dem Plexus myentericus ist in Abbil- 
dung 2 wiedergegeben. Der exzentrisch gelagerte groBe Kern ist 
auffaliend chromatinarm, das Neuroplasma enthält zahllose Neuro- 
fibrillen, die sich in den verschiedensten Richtungen kreuzen. Ober- 
halb des Ganglienzellkernes, in Richtung zu wegführenden Fort- 
sätzen erscheinen die feinen Neurofibrillen z. T. etwas verdickt und 
dichter netzartig angeordnet als in den übrigen Abschnitten der 
Ganglienzelle (Abb. 2). Beim Austritt aus der Zelle bilden die 
Neurofibrillen des intraplasmatischen Fibrillenwerkes am dem 
Zellkern gegeniiberliegenden Zellpol einen stärkeren Fortsatz, der 
vielleicht als Neurit angesehen werden kann (Abb. 2). 

Die multipolare, von Kernen des Hüllplasmodiums umgebene 
Ganglienzelle aus dem Plexus myentericus der Colonspirale ist nach 
dem morphologischen Befund dem Typus I nach Dogiel zuzu- 
rechnen. 

Die neurofibrilläre Formation im inter- und subglandulären 
Bindegewebe der Schleimdriisen ist mit Hilfe der Bielschowsky- 


Abb. 2. Colonspirale der Bisamratte. Ganglienzelle aus dem Plexus myentericus. Typus 
Dogiel I. K Kern des Hüllplasmodiums. N Neurit? Bielschowsky-Methode. Vergr.: 
1400: 1. 
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Abb. 3. Plexus mucosus, Colonspirale der Bisamratte. IZ Kern der Interstitiellen Zelle; 

S Schwannscher Kern; n E nervôse retikuläre Endformation auf den mucésen Driisen. 

F feinste Neurofibrillen anastomosierend. D Kerne der mucôsen Drüsen. Bielschowsky- 
Methode. Vergr.: 1600: 1. 


Methode in Abbiidung 3 dargestellt. Von Schwannschen Kernen 
begleitete Nervenfasern bilden ein teils grob- und teils feinma- 
schiges Flechtwerk. Daneben verlaufen anastomosierende feine 
Nervenfibrillen, die vorwiegend in der Nachbarschaft der Schleim- 
drüsentubuli feinste, wabenartig angeordnete, offenbar nervése 
Strukturen erkennen lassen. Die Stellen des Zusammentretens 
feinster Fasern sind im Praparat durch knotenartige Verdickungen 
gekennzeichnet, über deren morphologische Wertigkeit noch nichts 
ausgesagt werden kann. Der Ubergang anastomosierender Neuro- 
fibrillen des kernhaltigen Plasmodiums in feinste retikuläre Struk- 
turen ist in Abbildung 3 an mehreren Stellen gut zu erkennen. Hin 
und wieder sind solche Strukturen zu beobachten, die mit. der 
Bielschowsky-Methode nur sehr schwach imprägniert sind 
(Abb. 3). Inwieweit diese nervéser Natur sind, müfite noch näher 
untersucht werden. Reiser (1933) vermutet in derartig heller 


erscheinenden Strukturen bereits Bestandteile des innervierten 
Gewebes. 
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In der Mitte der in Abbildung 3 (IZ) dargestellten nervosen For- 
mation liegt eine der interstitiellen Zellen, deren Zellgrenzen bis 
heute noch nicht einwandfrei dargestellt werden konnten. 


Besonderes Interesse beansprucht die Beziehung der oben be- 
schriebenen feinsten nervésen Strukturen zum Protoplasma der 
Schleimdrüsenzellen. Nach Abbildung 3 (links oben, links Mitte) 
scheinen feinste Nervenfasern unter Beibehaltung der retikulären 
Endformation in das Protoplasma einzutreten. Die zur Klärung 
der Verhaltnisse durchgeführten Untersuchungen in verschiedenen 
Bezirken der Colonspirale ergaben mit der Bielschowsky-Me- 
thode keinen eindeutigen morphologischen Nachweis von Neuro- 
fibrillen im Protoplasma der Driisenzellen. Die feinsten Nerven- 
netze scheinen eher die Driisenzellen zu umhüllen. 


Sunder-Plassmann (1953) beobachtete dagegen mit der Bielschows- 
ky-Methode terminale Strukturen bei anderen Untersuchungsobjekten im 
Protoplasma, ja selbst im Kerninneren von Drüsenzellen. Offenbar ist Sun - 
der-Plassmann in diesem Punkte doch etwas zu weit gegangen. 


Uber die Innervation im Bereich der Tunica propria und Lamina 
muscularis mucosae gibt die Abbildung 4 Auskunft. Subglandulär 
verlaufen anastomosierende neurofibrilläre Strange verschiedener 
Starke, von denen in Abbildung 4 je eine Abzweigung in die Driisen- 

region und in die Lamina muscularis mucosae führen. Neben diesen 
Faserzügen breitet sich ein feines fibrilläres Gitterwerk, das beson- 
ders auf der Muscularis mucosae eine innige Verflechtung feiner 
und feinster terminaler Klemente zeigt, welche haufiger Anasto- 
mosen als die kraftigeren Nervenfasern bilden. Wahrend bei den 
Schleimdriisen eine intraplasmatische Fortsetzung inter- und sub- 
zellulär sich erstreckender Reticulare nicht festgestellt werden 
konnte, scheinen bei den Muskelzellen der Muscularis mucosae die 
im Präparat nur sehr schwach imprägnierten Reticulare intra- 
plasmatische Fortsetzungen zu bilden, was bereits Reiser (1933) 
und Stohr (1934) angenommen hatten. Auch hier müfte die 
nervôse Natur derartiger feinster Faserelemente erwiesen werden. 


Die Verbindung zwischen den intramuralen Endgeflechten und 
den subglandulären fibrillären Strängen (praterminale neuro- 
fibrilläre Stränge) ist in Abbildung 4 (rechts oben bei Tp) gut zu 
erkennen. In die Muscularis mucosae abzweigende stärkere Neuro- 
fibrillen demonstrieren den direkten Übergang in immer feiner 


werdende terminale Strukturen. 
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Abb. 4 Colonspirale der Bisamratte. Neurofibrilläres Endgeflecht in der Tunica propria 

und auf der Muscularis mucosae. Tp Präterminale neurofibrilläre Strange; n E nervése 

Endformation. D Drüsen. M Muscularis mucosae. Bielschowsky-Methode. Vergr.: 
1300: 1. 


Zur Demonstration der Innervation der BlutgefäBe wurde eine 
Arterie aus dem Bereich der Tela submucosa gewahlt (Abb. 5). Die 
Adventitia wird von kräftigeren neurofibrillären Strangen be- 
gleitet, die mit zarteren Nervenfasern anastomosieren. Im histo- 
logischen Präparat scheinen die stärkeren Nervenstränge in ihrem 
Verlauf das Kaliber zu verändern (Abb. 5). In dieses Flechtwerk 
sind Schwannsche Kerne eingebettet. Abzweigungen jener ner- 
vosen Struktur in das Innere der GefäBwand kônnen nach Abbil- 
dung 5 zunächst in dem zur Adventitia gehürenden Bindegewebe 
und dann in der Muscularis festgestellt werden. Die nervése End- 
formation zeigt sich auch hier wieder als eng- und grobmaschiges 
Netzwerk feinster, imprägnierter Elemente, die teils im Gefolge 
stärkerer Fasern, teils unabhängig von ihnen zu sehen sind (Abb. 5). 


Schwannsche Kerne fehlen der zuletzt beschriebenen nervüsen 
Endformation (Abb. 5). 
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Abb. 5. Nervéses Endnetz in der Adventitia und der Muscularis einer Arterie. Sub- 
mucosa der Colonspirale der Bisamratte. n E nervése Endformation. S Schwannscher 
Kern. M Muscularis. Vergr.: 1170: 1. 


Um festzustellen, ob es sich bei der neurofibrillaren Endfor- 
mation in der Wandung der Colonspirale nur um ein Netzwerk 
feinster Retikulinfasern (argyrophile Fasern, Gitterfasern) handelt, 
wurden 5-u-Paraffinschnitte formolfixierten Vergleichsmaterials 
der Versilberung nach Gomori unterzogen. Selbst bei ausge- 
zeichneter Imprägnation! waren in keinem Präparat die feinen 


4 Nach Petry (1956) ist zur Erzielung einer guten Gomori-Imprägna- 
tion die Dauer des Aufenthaltes der Schnitte in dest. Wasser ausschlag- 
gebend. 10-u-Schnitte sollen nach seinen Angaben 10 Sec. in dest. Wasser 
verweilen. Ich erhielt bei 5-u-Schnitten nach 6 Sec. die optimale Impragna- 


tion. 
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Strukturen zu erkennen, die mit der Bielschowsky-Gros- 
Methode bei gelungener Versilberung zur Darstellung gebracht 
werden konnten. Es müfBte allerdings näher untersucht werden, 
inwieweit durch die Gomori-Versilberung an formolfixiertem 
Paraffinmaterial feinste Bindegewebsfasern impragniert werden. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurde mit der Methode nach Biel- 
schowsky-Gros die feinere Innervation in der Wandung der 
Colonspirale der Bisamratte untersucht. Die wichtigsten Ergeb- 
nisse sind folgende: 


Als Endausbreitung des intramuralen Nervensystems konnten 
feinste, stärker und schwächer anastomosierende Neurofibrillen 
beobachtet werden. 


Auf den mucésen Drüsen bildet das nervôse Endgeflecht eng- 
maschige Netze ohne nachweisbare Fortsatze in das Protoplasma 
der Driisenzellen. 


im Protoplasma der Muskelzellen wurden stellenweise Struk- 
turen festgestellt, die offenbar als zur nervôsen Endformation 
gehorig angesehen werden konnen, 
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Die Untersuchungsergebnisse, die in der vorliegenden Arbeit mit- 
geteilt werden, stellen eine Fortsetzung der in meinem Aufsatz 
, Beitrag zur Morphologie der Sehnen und der Bauche des Finger- 
streckers, M. extensor digitorum, beim Menschen“ beschriebenen 
dar. Die diesbeziiglichen Beobachtungen haben gezeigt, daB die 
Sehnen des Fingerstreckers nicht nur häufig in zwei oder mehr 
Schenkel gespalten sind, sondern auch, daf ihre abgespaltenen 
Sehnenbiindel sehr oft zu den benachbarten radialeren Fingern 
gehen und mit ihren Dorsalaponeurosen verwachsen. Diese Erschei- 
nung findet man in 83°% der Falle bei der Sehne des 5. Fingers und 
in 31% bei der des 4. Fingers. Am seltensten kommt eine Vereini- 
gung von Sehnenschenkeln der Sehne fiir den Zeigefinger mit der 
des Daumens (0,5%) und der Sehne für den 3. Finger mit jener des 
Zeigefingers (1%) vor. Der Ansatz der abgespaltenen Sehnenbiindel 
an den benachbarten ulnaren Fingern ist im allgemeinen eine 
seltenere Erscheinung. Er findet sich am haufigsten bei der Sehne 
des 4. Fingers (8,5%), während er bei der Sehne des Zeigefingers 
überhaupt nicht vorkommt. Bemerkenswert dabei ist, daB bei 
diesen 8,5% der Falle die Sehne für den 5. Finger fehlt. AuBerdem 
ist bei 6,5% der Faille ein überzähliger, zusätzlicher Muskel fest- 
zustellen, der mit dem Bauch oder mit dem Bauch und der Sehne 
fiir den 5. Finger verwachsen ist und sich an der ulnaren Ecke der 
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Aponeurose des 4. Fingers, seltener an der radialen Ecke dieser des 
5. Fingers und am seltensten an der ulnaren Ecke der Aponeurose 
des 3. Fingers ansetzt. Beim Menschen wurde ein abgespaltener 
Bauch mit einer Sehne fiir den Daumen sehr selten festgestellt. 
Diese groBe Variabilität der Sehnen und der Bäuche des Finger- 
streckers sowie der Austausch von Sehnenbündeln zwischen benach- 
barten Sehnen sind für die Evolutionsmorphologie beim Menschen 
von groBem Interesse. 


Vergleichende Anatomie 


Nach Howell (1936) besitzt der M. extensor digitorum (com- 
munis) bei Platypus eine einzige Sehne, die sich am Riicken der 
Mittelhand verbreitet und Sehnenbiindel zu den vier ulnaren 
Fingern entsendet. Nach Brooks, Haines, Dobson, Leche, 
Ribbing (zitiert nach Straus) entsendet der Muskel bei Orni- 
thorhynchus, Echidna, Erinaceus und Vesperugo eine Sehne auch 
zum Daumen. Bei den meisten fünffingerigen Säugern hat der 
Muskel 4 Bauche und 4 Sehnen, je eine fiir die vier ulnaren Finger. 
So wird er von Ellenberger-Baum, Baum-Zietzschmann, 
Martin, Petkoff, Klimoff, Scharlau, Bolk, Bronn bei Nage- 
tieren und Fleischfressern beschrieben. 


Nach Pira, Macalister, Sommer und Duvernoy ist manch- 
mal die Sehne des Fingerstreckers fiir den 5. Finger bei den Pri- 
maten diinner im Vergleich zu diesen fiir die anderen Finger. Nach 
Deniker (zitiert nach Le Double) kann die Sehne bei Gorilla 
vollständig fehlen. Derselbe Befund wird von Meckel mitgeteilt 
bei Ateles (nach Bronn) und von Dobson bei Cercopithecus (nach 
Straus). 

Nach dem zuletzt genannten Autor ist der Fingerstrecker bei den 
Säugern dem M. humerodorsalis niedrigerer Vertebraten homolog, 
wobei sein Anfang und sein Ansatz eine distale Verschiebung durch- 
gemacht haben. Bei den Antropoiden ist, mit Ausnahme des Gib- 
bons, eine fortschreitende Isolation seiner einzelnen Sehnen zu 
beobachten, die in héchstem Grade beim Menschen angetroffen 
wird. 

Sommer ist der Ansicht, daB es sich beim Mangel der Sehne fiir 
den 5. Finger um eine vôüllige Verschmelzung der Komponenten des 
4. und 5. Fingers handelt. Es bleibt jedoch nur ein Sehnenbiindel 
übrig, das vom 4. Finger zum 5. zieht. Bis jetzt sind die Befunde 
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über Spaltung der Sehnen des Fingerstreckers und das Hinziehen 
der abgespaltenen Sehnenschenkel zu den benachbarten Fingern 
oder zu ihren Sehnen nur erwähnt, jedoch nicht ausführlich be- 
schrieben und aufgeklart worden. 


Was die embryonale Entwicklung des Muskels betrifft, wissen 
wir heute, daB er von der oberflächlichen Schicht des Extensoren- 
blastems der oberen Extremität stammt (Keibel, Mall). 


Um die Prozesse, die die einzelnen Teile des Fingerstreckers 
durchmachen, verstehen zu kônnen, bendtigt man noch mancher 
Tatsachen. Um sie zu ermitteln, habe ich folgende Präparate unter- 
sucht: 


1. 100 obere Extremitäten menschlicher Embryonen und Feten, 
die mit Karbol-Formol für die makroskopische Untersuchung 
konserviert waren und eine Scheitel-Fersen-Länge von 4,8 em 
_bis 37 cm hatten. 


2. Zwei vordere Extremitäten eines erwachsenen Macacus Rhesus. 


3. Je 50 vordere Extremitäten von erwachsenen Katzen (Felis 
domestica), Hunden (Canis familiaris), weiBen Ratten (Rattus 
rattus weiss) und Kaninchen (Oryctolagus cuniculus). 


Die feinsten Sehnenschenkel habe ich mittels Praparations- 
mikroskops untersucht. 


Auf Grund der Befunde über die Spaltung der Bäuche und der 
Sehnen des Muskels konnen 3 Typen aufgestellt werden. 


Zum 1.Typus werden Präparate gerechnet, bei welchen weder 
Bauch noch Sehne des Muskels eine Spaltung aufweist. 


Zum 2. Typus gehôren die Präparate, bei denen nur die Muskel- 
sehne in 2 oder mehr Schenkel gespalten ist. In bezug auf die 
Stellen, wo die gespaltenen Sehnenschenkel inserieren, kann er in 
vier Gruppen eingeteilt werden. Bei der ersten Gruppe (A) ver- 
einigen sich die abgespaltenen Sehnenschenkel distalwärts mit ihrer 
eigenen Sehne. Bei der Gruppe B setzt sich mindestens einer von 
den abgespaltenen Sehnenschenkeln an dem benachbarten radialen 
Finger oder an seiner Sehne an. Bei der Gruppe C heftet sich 
mindestens einer von den abgespaltenen Sehnenschenkeln an den 
benachbarten ulnaren Finger oder an seine Sehne. Bei der Gruppe 
D inserieren mindestens zwei von den abgespaltenen Schenkeln 
gleichzeitig am radialen und am ulnaren Finger oder an ihren 
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Sehnen. Zum 3. Typus gehéren alle Präparate, bei welchen der 
Muskelbauch und die Sehne gleichzeitig gespalten sind. Hier sind 
dieselben Gruppen wie beim 2. Typus vorhanden. 


Eigene Befunde 
1. Menschliche Embryonen und Feten 


Der Muskelbauch und die Sehne fiir den 2. Finger sind 
immer gut ausgebildet; 96% von den Praparaten gehôren zum 
1. Typus. Vom 2. Typus ist nur ein Praparat, das der Gruppe B 
gehort. 3% der Präparate sind zum 3. Typus, Gruppe B, zuzurech- 
nen. Bei ihnen kommt ein gut differenziertes überzähliges Muskel- 
kôpfchen vor, das radial vom Muskelbauch für den 2. Finger gelegen 
ist und in eine Sehne übergeht, die immer diinner als die Haupt- 
sehne für den 2. Finger ist. Die überzählige Sehne begleitet die 


Abb. 1. Rechte obere Extremität eines 25 cm langen menschlichen Fetus. Der Pfeil zeigt 
auf doa von der Sehne fiir den 4. Finger abgespaltenen Sehnenschenkel, der sich mit der 
Sehne des 3. Fingers vereinigt 
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Hauptsehne bis zum Anfang des 4. Faches der retinaculum exten- | 
sorum, wo sie sich trennt, in das 3. Fach eintritt und dort dorsal | 
von der Sehne des M. extensor pollicis longus liegt. Am distalen 
Drittel des 1. Mittelhandknochens verwachsen beide Sehnen mit- 
einander. 


Der Muskelbauch und die Sehne für den 3. Finger sind 
immer gut differenziert. Der Muskelbauch ist verhaltnismaBig kurz 
und liegt ungefähr in der proximalen Halfte des Vorderarmes. Zum 
1. Typus gehéren 83% der Präparate und zum 2. Typus 15%. 
13% gehôren der Gruppe A an. Die übrigen 2% der Praparate sind 
dem 3. Typus, Gruppe A, zuzurechnen. 


EAD 2. Linke obere Extremität eines 24,5 em langen menschlichen Fetus. Der Finger- 

strecker hat keine Sehne fiir den 5. Finger. Der Pfeil zeigt auf den von der Sehne fiir den 

4. Finger abgespaltenen Sehnenschenkel, der als connexus intertendineus zu dem 5. Finger 
geht 
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Der Muskelbauch für den 4. Finger ist in der Mehrzahl der 
Fälle selbständig und gut ausgebildet. Die Unterschiede im Ver- 
halten und in der Ausbildung der Sehne sind ziemlich gro8. Zum 
1. Typus kénnen 56% von den Präparaten zugeteilt werden. Zum 
2.Typus gehéren 36% von den Extremitäten, bei welchen die 
abgespaltenen Sehnenschenkel verschiedene Lange und Dicke auf- 
weisen. Von diesen 36 Präparaten gehôren 5 der Gruppe A an. 
Die abgespaltenen medialen Sehnenschenkel sind verschieden lang 
und dick. Die anderen 22 Präparate sind der Gruppe B zuzurech- 
nen (Abb. 1); 5 von ihnen haben mindestens 2 abgespaltene Sehnen- 
schenkel. wobei der eine beim Kôüpfchen des 3. Mittelhandknochens 
an der Sehne des 3. Fingers ansetzt, wahrend sich der andere wieder 
mit der Hauptsehne fiir den 4. Finger vereinigt. Bei den anderen 
17 Präparaten spalten sich meist auf dem Riicken der Mittelhand 
von der Hauptsehne fiir den 4. Finger nur ein einziger Sehnen- 
schenkel ab, der distal zur Sehne fiir den 3. Finger geht und sich 
ihr beifiigt (Abb. 1). Zur Gruppe C gehéren andere 6 Präparate. 
Bei 5 von ihnen verbreitet sich die Sehne distalwärts auf dem 
Rücken der Mittelhand streifenformig, und 1/, bis 1/, ihrer Faser 
ziehen schräg ulnarwarts zum 5. Finger als connexus intertendineus 
(Abb. 2). Beim letzten Praparat dieser Gruppe sind 2 Sehnen- 
schenkel vorhanden: der eine von ihnen setzt sich an der radialen 
Ecke der Dorsalaponeurose des 5. Fingers an, wahrend der andere 
wieder mit der Hauptsehne fiir den 4. Finger verwachst. In allen 
Fallen dieser Gruppe fehlte die Sehne des M. extensor digitorum fiir 
den 5. Finger vollstandig. Die letzten 3 Präparate sind von der 
Gruppe D (Abb. 3) und zeichnen sich durch das Vorhandensein 
von mindestens 2 Sehnenschenkeln aus. Der eine von ihnen gesellt 
sich distal der Sehne für den 3. Finger zu, während der andere zum 
5. Finger zieht. 


Dem 3.Typus sind 8 der untersuchten Präparate zuzuteilen; 
5 von ihnen gehéren zu der Gruppe A und 3 zur Gruppe B. Bei 
den letzteren Präparaten spaltet sich ein Sehnenschenkel von der 
Sehne des überzähligen Muskelbauches ab, der sich zur Sehne für 
den Finger begibt und innig mit ihr in der Hohe des Küpfchens des 
3. Mittelhandknochens verwächst. 


Der Muskelbauch und die Sehne fiir den 5. Finger fehlt 
in 5% der Praparate vollständig. Bei diesen Präparaten stellten wir 
keine Sehnenverbindung zwischen den 4, und 5. Fingern fest, d. h., 
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Abb. 3. Linke obere Extremität eines 27 em langen menschlichen Fetus. Die Sehne für 

den 4. Finger (1) gibt einen Sehnenschenkel zum 3. Finger (3) und einen zum 5. Finger (2) ab. 

Der letzte Sehnenschenkel ist mit der radialen Hälfte des m. extensor digiti minimi 
verwachsen 


die Sehne fiir den 4. Finger sendet keine Sehnenbiindel zum 
5. Finger. 

Zum 1. Typus gehôren nur 13% der Präparate. Bei 4 von ihnen 
ist auf dem Rücken der Mittelhand die Sehne bogenfôrmig lateral- 
warts gekriimmt und so fest mit dieser fiir den 4. Finger verwachsen, 
da beide eine dreieckige Aponeurose bilden, von deren zwei 
distalen Ecken die Sehnen für den 4. und den 5. Finger hervor- 


gehen. Bei den übrigen 9 Präparaten ist die Sehne des 5. Fingers 
selbstandig. 


Zum 2.Typus sind 73% der Präparate zuzuteilen. Sie zeigen 
eine groBe Vielfältigkeit in bezug auf Dicke, Lange und Ansatz der 
abgespaltenen Sehnenschenkel. Zur Gruppe A gehéren nur 
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Abb. 4. Obere Extremitäten menschlicher Feten von 33 em und 31 em Lange. Verschieden 
groBer Teil des Faserbestandes der Sehne für den 5. Finger (1) geht als radial gerichteter 
Sehnenschenkel (2) zur Sehne des 4. Fingers 


3 Präparate, wahrend die übrigen 70 der Gruppe B zuzurechnen 
sind (Abb. 4). Bei 53 von ihnen nimmt die neben der Sehne des 
4. Fingers gelegene und bis zur Mitte der Mittelhand ungespaltene 
Hauptsehne fiir den 5. Finger die Gestalt einer dreieckigen Apo- 
neurose, die sich zwischen dem 4. und 5. Mittelhandknochen befindet 
und sehr oft eine Strecke weit mit der Sehne fiir den 4. Finger ver- 
wachsen ist. An dieser Stelle spaltet sich dann 1/, bis */, vom Faser- 
bestand der Sehne fiir den 5. Finger als ein Schenkel ab, der quer 
zum 5. Finger geht, während die anderen Sehnenfasern an der 
Dorsalaponeurose des 4. Fingers ansetzen oder innig mit der Sehne 
des M. extensor digiti minimi verwachsen. Die abgespaltenen 
Sehnenschenkel, die bei Embryonen von 4,8 cm bis zu den Basen 
der Mittelhandknochen gut voneinander getrennt sind und nur von 
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sehr schwachen queren Bindegewebefasern zusammengehalten 
werden, künnen bei älteren Feten proximalwärts nicht voneinander 
getrennt werden, da die queren, zwischen ihnen gelegenen Binde- 
gewebsfasern schon sehr fest sind. 


Von besonderem Interesse ist die rechte Extremität eines 31-cm- 
Fetus, bei welcher die Sehne fiir den 5. Finger auf der Mittelhand 
sehr fest mit der Sehne des 4. Fingers mittels eines Fascienstreifens 
verbunden ist, der am distalen Drittel der Mittelhand besonders 
derb und fest ist. Alle Faserbiindel der Sehne fiir den 5. Finger 
gehen distal ulnarwarts und sind als connecus intertendineus an der 
Dorsalaponeurose des 5. Fingers angesetzt. Etwas proximal vom 
4. osteofibrésen Kanal spaltet sich (Abb. 5) von der Sehne für den 
5. Finger ein volar gelegener Sehnenschenkel ab, der etwa 1/, 
ihrer Dicke hat und an der ulnaren Ecke der Dorsalaponeurose des 
4. Fingers ansetzt. Bei den übrigen 13 Extremitäten spalten sich 
von der Sehne für den 5. Finger dünne Schenkel ab, die an ver- 


Abb. 5. Rechte obere Extremität eines 31 em langen menschlichen Fetus. Die Sehnen des 
Fingerstreckers sind durchgeschnitten und distalwärts umgeklappt. Der Pfeil zeigt auf den 
volar gelegenen Sehnenschenkel, der sich von der Sehne für den 5. Finger abspaltet 
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schiedenen Stellen der Hauptsehne entstammen und sich der 

radialen Halfte der Sehne des M. extensor digiti minimi zugesellen. 

Nur in 3 von diesen 13 Präparaten liegen diese ulnaren Sehnen- 

schenkel volar. 

Bei dem einen dieser 3 Praparate setzt sich das abgespaltene 
Sehnenbiindel an der ulnaren Ecke der Dorsalaponeurose des 
4. Fingers an, während bei den anderen zwei das volar gelegene 
Sehnenbündel an der radialen Ecke der Dorsalaponeurose des 
5. Fingers ansetzt. 

Bei allen Praparaten dieser Gruppe ist die Hauptsehne fiir den 
5. Finger auf der distalen Halfte der Mittelhand verbreitert, und 
die Hälfte seines Faserbestandes geht gewohnlich zur Sehne für den 
4. Finger. 

Das letzte Präparat dieser Gruppe unterscheidet sich von den 
anderen dadurch, da der abgespaltene ulnare Sehnenschenkel 
distalwarts dünner und breiter wird und am corpus des 5. Mittel- 
handknochens ansetzt. 

Der 3. Typus umfaBt 9 Praparate, die zur Gruppe B gehoren. 
Bei 8 Extremitäten (Abb. 6) verbreitert sich die Sehne des einen 
von den Muskelbäuchen auf der distalen Halfte der Mittelhand 
dreieckig, wobei ein Teil seiner Faser zum 4. Finger, wahrend der 
andere Teil zum 5. Finger geht. Die diinnere Sehne des zweiten 
(überzähligen) Muskelbauches, die volar von der Hauptsehne für 
den 5. Finger gelegen ist, inseriert wie folgt: 

a) an der ulnaren Ecke der Dorsalaponeurose des 4. Fingers (Abb. 6) 
— 3 Falle; 

b) durch Vermittlung der dorsalgelegenen Sehne fiir den 5. Finger 
an der radialen Ecke der Dorsalaponeurose des 5. Fingers 
— 2 Faille. 

c) Seine Sehnenbiindel teilen sich: die radiale Halfte gesellt sich 
der Hauptsehne fiir den 4. Finger oder setzt sich an der ulnaren 
Ecke der Dorsalaponeurose des 4. Fingers an, wahrend die ulnare 
Halfte an der radialen Ecke der Dorsalaponeurose des 5. Fingers 
inseriert — 2 Faille. 

Bei einem Praparat ist der Muskelbauch fiir den 5. Finger distal 
in zwei Hälften geteilt. Jede Hälfte geht in eine Sehne über. Die 
ulnare heftet sich an der radialen Ecke der Dorsalaponeurose des 
5. Fingers, die radiale an der ulnaren Ecke der Dorsalaponeurose 


des 4. Fingers. 
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Abb. 6. Obere Extremitäten menschlicher Feten von 29cm und 34cm Lange. Muskel- 

bauch (1) und Sehne (2) für den 5. Finger. Zusätzlicher Muskel (3), dessen Sehne volar von 

dieser des Fingerstreckers gelegen ist und sich an der ulnaren Ecke der Dorsalaponeurose 
des 4. Fingers ansetzt 


Besondere Aufmerksamkeit verdient das letzte Präparat dieser 
Gruppe (Abb. 7), bei welchem die volar gelegene Sehne des über- 
zähligen Muskelbauches für den 5. Finger sich im 4. Fach des 
Retinaculum extensorum in zwei gleiche Sehnenschenkel spaltet. 
Beide Schenkel divergieren distalwärts und liegen unmittelbar auf 
den mm. interosei dorsales, volar von den Sehnen des M. extensor 
digitorum fiir den 4. und 5. Finger und setzten sich an den ulnaren 
Ecken der Dorsalaponeurosen des 3. bzw. 4. Fingers an. 


2. Erwachsener Macacus rhesus 


Der Fingerstrecker unterscheidet sich bei diesem Primaten in 
bezug auf Lage und Anfang nicht wesentlich von demselben beim 
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Abb. 7. Rechte obere Extremität eines 25 em langen menschlichen Fetus. Die Sehnen des 

Fingerstreckers sind durchgeschnitten und distalwärts umgeklappt; Bauch (1) und Sehne (2) 

des Fingerstreckers für den 5. Finger. Der volar gelegene zusätzliche Muskel (3), dessen 
Sehnen zu den ulnaren Ecken der Dorsalaponeurosen des 3. und 4. Fingers ziehen 


Menschen. Am Riicken der Mittelhand verbinden sich die Sehnen 
mittels einer derber bindegewebigen Membran, wodurch eine drei- 
eckige aponeurotische Platte entsteht. Die Richtung der Sehnen- 
bündel kann nur bei starkem, durchfallendem Licht festgestellt 
werden. Bei der einen Extremitat ist die Sehne fiir den 2. Finger 
ungespalten, während bei der anderen ein überzähliger Muskelbauch 
für denselben Finger vorhanden ist. Die Sehne dieses Muskel- 
bauches, die ungefähr 1/, der Dicke der Hauptsehne hat, gesellt sich 
auf der Mittelhand der Sehne fiir den 3. Finger zu. 

Die Sehne fiir den 3. Finger ist bei der rechten Extremitat nur 
auf der Mittelhand gespalten und gehôrt zur Gruppe A. Von der 
Sehne fiir denselben Finger der linken Extremitat spaltet sich 1}; 
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ihres Faserbestandes in der Héhe der Handwurzel ab und bildet 
einen Sehnenschenkel, der sich weiter der Sehne für den 4. Finger 
beifügt. 

Die Sehne für den 4. Finger an der rechten Extremität ist un- 
gespalten, während dieselbe Sehne an der linken Extremitat sich 
ungefähr auf der Mitte der Mittelhand in zwei Hälften teilt; die 
radiale Hälfte vereinigt sich beim Képfchen des 3. Mittelhand- 
knochens mit der Sehne fiir den 3. Finger. Fiir den 4. Finger bleibt 
nur die ulnare Halfte der Sehne. 


Von der Sehne fiir den 5. Finger der rechten Extremitat spaltet 
sich gleich an ihrem Anfang !/; des Faserbestandes ab, das als ein 
Sehnenschenkel sich in der Mitte der Mittelhand der Sehne fiir den 
4. Finger beifiigt. 


3. Vordere Extremititen von erwachsenen Hauskatzen 


In bezug auf Lage und Ursprung unterscheidet sich der Finger- 
strecker der Hauskatze von demselben Muskel der anderen Säuger 
nicht wesentlich. Von den in der Mitte des Vorderarmes sich aus- 
bildenden 4 Muskelbäuchen des Fingerstreckers reicht der Muskel- 
bauch für den 2. Finger am meisten distalwärts, während dieser 
fiir den 3. Finger am kiirzesten ist und die Bauche fiir die anderen 
Finger ungefahr die Hälfte der Lange des Bauches fiir den 2. Finger 
haben. Alle Sehnen des Fingerstreckers gehen durch das 3. Fach des 
retinaculum extensorum und verbinden sich auf dem Riicken der 
Mittelhand nicht untereinander mittels connexus intertendinei, 
sondern lassen sich leicht voneinander absondern. Nur die Sehnen 
fiir den 4. und 5. Finger sind auf dem Riicken der Handwurzel 


mittels dickeren, queren Bindegewebefasern ziemlich fest verbunden 
(Abb. 8). 


Der Bauch und die Sehne fiir den 2. Finger gehéren in 98% 
von den Präparaten zum 1. Typus. Die anderen 2% sind dem 


2. Typus, Gruppe B, zuzurechnen, während der 3. Typus überhaupt 
nicht vertreten ist. 


Die Bäuche und die Sehnen fiir den 3. und den 4. Finger 
sind immer vom 1. Typus (mit anderen Worten ungespalten). 


Der Bauch und die Sehne für den 5. Finger gehéren in 98% 
der Falle zum 1. Typus, während die anderen 2%, dem 3. Typus, 
Gruppe B, zuzuteilen sind. Die Sehne des überzähligen Muskel- 
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Abb. 8. Linke vordere Extremität einer Katze. Der Pfeil zeigt auf die Verbindung der 
Sehnen des Fingerstreckers für den 4. und 5. Finger 


bauches enthält !/, des Faserbestandes der Hauptsehne und gesellt 
sich der Sehne für den 4. Finger zu, nachdem sie das 3. Fach des 
Retinaculum extensorum verlaBt. 


4, Vordere Extremitäten des Hundes 
Die Lage und der Ursprung des Fingerstreckers beim Hund unter- 
scheidet sich wenig von diesem bei der Katze. Am Riicken der 
Mittelhand sind die Sehnen des Muskels mit den dichten queren und 
schrägen Fasern der sie umhiillenden Fascie verwachsen; letztere 

laBt sich sehr schwer von den Sehnen abtrennen. 
Der Bauch und die Sehne fiir den 2. Finger sind gut aus- 
gebildet. Zum 1. Typus gehôren 92% der Fälle. Dem 2. Typus 
sind 6% der Extremitäten zuzuordnen, die der Gruppe C an- 
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gehéren und bei welchen die Sehnenschenkel auf der Mitte der 
Mittelhand abgespaltet werden. Die iibrigen 2% der Praparate 
gehéren zum 3. Typus, Gruppe A. Die Sehne des überzähligen 
abgespaltenen Muskels besitzt 1/, des Faserbestandes der Haupt- 
sehne und vereinigt sich im distalen Drittel des Vorderarmes mit 
der letzteren. 


Der Bauch und die Sehne für den 3. Finger gehôüren zum 
1. Typus auch in 92% der Extremitäten. Dem 2. Typus sind die 
anderen 8°, der Präparate zuzurechnen. 4% der letzteren sind von 
der Gruppe A und die übrigen 4% von der Gruppe C. Die ab- 
gespaltenen Schenkel sind auBerordentlich dünn (ungefähr 1/,, bis 
1/., des Faserbestandes der Hauptsehne). Es sind keine Praparate 
vom 3. Typus vorhanden. 


Der Bauch und die Sehne für den 4. Finger sind gut diffe- 
renziert. 96% von den Extremitäten sind vom 1. Typus, während 
die anderen 4% zum 2. Typus gehôren. Bei den 2% von letzteren 
spaltet sich ungefähr 1/, der Sehnenbiindel am Anfang der Sehne, 
und der so entstandene dünne radiale Sehnenschenkel fügt sich der 
Sehne für den 3. Finger auf der Handwurzel bei. Die anderen 2% 
der Präparate sind von der Gruppe C. 


Der Bauch und die Sehne für den 5. Finger sind gut aus- 
gebildet. 98% der Präparate sind vom 1. Typus, während zum 
2. Typus kein einziges Präparat gehôürt. Die letzten 2% sind vom 
3. Typus, Gruppe B, nämlich nur ein Präparat. Bei dieser Extre- 
mität, auBer dem bestehenden überzähligen Muskel, spaltet sich 1/, 
von den Fasern der Hauptsehne ab und bildet einen Zusatz- 
schenkel, welcher sich mit der Sehne für den 4. Finger im distalen 
Ende des Vorderarmes vereinigt. 


5. Vordere Extremitäten des Kaninchens 


Die vier gut ausgebildeten Sehnen des Fingerstreckers beim 
Kaninchen sind im proximalen Drittel der Mittelhand von derbem, 
milchwei8 aussehendem Bindegewebe umfaBt und fest zusammen- 
gepackt. Aus diesem Bindegewebe entstammen sehnenartige über- 
zählige Faserzüge, die distalwärts volar und ulnar von den ent- 
sprechenden Sehnen des Fingerstreckers liegen, gut ausgebildet 
sind und sich an der Basis der proximalen Phalangen des 3., 4. und 
5. Fingers ansetzen. Durch die Beobachtung mit der Lupe stellt man 
fest, daB diese überzähligen Sehnenstreifen kein einziges Sehnen- 
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bündel der entsprechenden Sehne des Fingerstreckers enthalten und 
also keine Schenkel dieser Sehnen darstellen. 


Der bis zur Mitte des Vorderarmes reichende, tiefer gelegene und 
von den anderen Teilen des Fingerstreckers bedeckte Muskel- 
bauch für den 2. Finger wie auch seine Sehne sind gut 
differenziert. Zum 1.Typus gehôren 86% der Präparate. Der 
2. Typus ist durch 12% (6 Praparate) vertreten. Eine von diesen 
Extremitäten gehért zur Gruppe A, wahrend die anderen von der 
Gruppe C sind. Die Sehnenschenkel trennen sich an verschiedenen 
Stellen von den Sehnen ab und enthalten ungefähr 1/,, bis 1/, ihrer 
Fasern. Zum 3.Typus ist nur eine Extremität, d.h. 2% der 
Praparate zuzurechnen, die von der Gruppe A ist. 


\xtremitit eines Kaninchens. Spaltung der Sehne für den 
Abb. 9. Rechte vordere Extremität eines Kaninchens. Spaltu ( 


3. Finger (1). Ein Sehnenschenkel (2) zieht zur Sehne des 4. Fingers (3) 
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Muskelbauch und Sehne für den 3. Finger. Es wurde nur 
einmal festgestellt, daf die Muskelbäuche und die proximalen 
Enden der Sehnen für den 2. und 3. Finger fest verwachsen sind. 
Zum 1. Typus gehüren 80% der Präparate. Zum 2. Typus werden 
5 Praparate (10%) gerechnet, von welchen 4 zur Gruppe C gehoren 
(Abb. 9). Bei diesen Praparaten spaltet sich der abgetrennte Sehnen- 
schenkel im distalen Drittel des Vorderarmes wieder. Der sekundare 
Schenkel fügt sich den Sehnen zum 4. Finger bei. Aufer dieser 
deutlichen Spaltung des Sehnenschenkels findet man auch eine ver- 
decktere Gabelung, bei welcher die gespaltenen kurzen Teile sich in 
das milchweifbe, die Sehnen des Fingerstreckers umfassende Binde- 
gewebe erstrecken (Abb. 10). Zur Gruppe A gehoren nur 2% der 


Abb. 10. Rechte vordere Extremität eines Kaninchens. Die Sehne des Fingerstreckers für 
den 3. Finger (1) ist gespalten. Der Pfeil zeigt auf die verdeckte Gabelung des ulnaren 
Sehnenschenkels (2) s. auch die kleine Photographie 
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Präparate. Die letzten 10% der Extremitäten sind zum 3. Typus 
zuzurechnen. Dabei sind 6% von der Gruppe A, während die 
übrigen zur Gruppe C gehüren. 


Der Muskelbauch und die Sehne für den 4. Finger sind 
immer gut ausgebildet. Zum 1. Typus gehôren 72% der Faille, 
wahrend zum 2.Typus 24% der Präparate gerechnet werden 
konnen. Nur 2% der Präparate sind von der Gruppe A. Die 
übrigen Präparate sind der Gruppe B zuzuordnen; die meisten 
von ihnen besitzen nur einen Sehnenschenkel, der manchmal so 
kurz ist, daB die Sehnen für den 3. und 4. Finger wie untereinander 
verwachsen aussehen. Bei solchen Fallen kann nur eine sehr auf- 
merksame Beobachtung vermittels einer Lupe einen kurzen Sehnen- 
streifen aufdecken, der oft die Halfte des Faserbestandes der Sehne 
enthalt und von der Sehne fiir den 4. Finger zu dieser fiir den 
3. Finger geht. VerhältnismäfBig haben wir sehr selten solche Fälle 
gesehen, bei welchen der abgespaltene Sehnenschenkel nur einen 
Teil seiner Faserbiindel zur Sehne fiir den 3. Finger entsendet. 
Dem 3. Typus kônnen nur 2 Präparate zugeteilt werden, die zur 
Gruppe B gehôren. Von der Sehne des zusätzlichen Muskelbauches, 
die ungefähr die Hälfte des Faserbestandes des Hauptsehne für den 
4. Finger erreicht, spaltet sich ein Faserstreifen ab, der sich der 
Sehne für den 3. Finger an der Basis der Mittelhand beifiigt. 

Der Muskelbauch und die Sehne für den 5. Finger gehéren 
in allen Fallen dem 1. Typus an. 


6. Vordere Extremitäten der erwachsenen weifen Ratten 


Der Muskelbauch und die Sehne für den 2. Finger gehéren 
in allen Fallen zum 1. Typus. 


Der Muskelbauch und die Sehne für den 3. Finger gehôren 
in 98% der Fälle zum 1. Typus, während die übrigen 2% der 
Praparate dem 2. Typus, Gruppe A, zuzuteilen sind. 


Der Muskelbauch und die Sehne für den 4. Finger gehôren bei 
98°% der Fälle zum 1. Typus, wahrend nur ein Präparat (2%) von 
dem 2. Typus, Gruppe B, ist. Bei diesem Praparat teilt sich im 
distalen Drittel des Vorderarmes der vom Anfang der Hauptsehne 
fiir den 4. Finger abgespaltene Sehnenschenkel. Die eine Halfte 
fügt sich ungefähr an der Mitte der Mittelhand der Hauptsehne fiir 
den 4. Finger bei, während sich die volar von derselben Sehne 
gelegene andere Hälfte selbstandig am ulnaren Rande des 3. Fingers 
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ansetzt. Gleichzeitig fehlt der zusätzliche Muskelteil, der beim 
Muskelbauch und der Sehne für den 5. Finger Erwähnung finden 
wird. 

Der Muskelbauch und die Sehne für den 5. Finger sind 
immer gut ausgebildet. Zum 1.Typus gehéren nur 2% der Prapa- 
rate, bei welchen der zusätzliche Muskelbauch und seine Sehne für 
den ulnaren Rand des 3. Fingers fehlt. Zum 2. Ty pus ist ein Prapa- 
rat, d. h. 2% der Falle zu rechnen, das zur Gruppe B gehort. Bei 
ihm spaltet sich gegen die Basis der Mittelhand von der Sehne des 
5. Fingers ein dünner Sehnenschenkel ab, der am ulnaren Rande 
des 3. Fingers ansetzt. Die meisten Präparate (96%) gehôren zum 
3. Typus. Bei ihnen existiert ein zusätzlicher Muskelbauch, der, 
volar von jenem des 5. Fingers gelegen, teilweise mit ihm ver- 
wachsen ist, und seine Sehne, die immer durch ein gemeinsames Fach 
mit den Sehnen des Fingerstreckers hindurchtritt, zieht volar von 
der Sehne für den 4. Finger und setzt sich am ulnaren Rand des 
3. Fingers an. Dreimal haben wir solche Präparate festgestellt, bei 
welchen sich an verschiedene Stellen des Vorderarmes und der 
Mittelhand von der Sehne des 5. Fingers je 2 auBerordentlich diinne 
Sehnenschenkel abspalten, die sich distalwarts mit der volar 
gelegenen Sehne für den 3. Finger des überzähligen Muskelbauches 
zugesellen. In zwei anderen Fallen haben wir beobachtet, daf sich 
vom Anfang der volar gelegenen Sehne fiir den 3. Finger feine 
Sehnenschenkel (1 oder 2) abspalten, die sich der Sehne fiir den 
5. Finger beifiigen. 


Besprechung der Befunde 


Der aus dem m. humerodorsalis der niedrigeren Wirbeltiere her- 
vorgegangene Fingerstrecker, m. extensor digitorum, besitzt bei 
manchen von den niedrigen Säugern (Platypus, nach Howell) eine 
einzige, auf dem Riicken der Hand verbreitete Sehne, aus welcher 
sich Sehnenstreifen fiir die einzelnen Finger heraus absondern. Bei 
den anderen Säugern ist der Muskelkôrper in Muskelbäuchen 
geteilt, aus welchen Sehnen für jeden von den ulnaren 4 Fingern 
herauskommen. Bei einer groBen Anzahl von niedrigeren Säuger- 
arten sendet der Muskel auch eine Sehne zum Daumen. Eine solche 
Sehne wird verhaltnismafig sehr selten beim Menschen festgestellt 
und kommt dann aber sehr oft aus einem gut ausgebildeten Muskel- 
bauch heraus. Bei unseren Untersuchungen haben wir ihn beim 
erwachsenen Menschen in 0,5% der Falle und bei den menschlichen 


a 
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Embryonen und Feten in 3% der Füälle gefunden, wahrend er bei 
den von uns untersuchten Saugern in keinem einzigen Fall fest- 
gestellt wurde. 

Diese Tatsachen finden zur Zeit keine geniigende Aufklarung. 
Jedenfalls muB man der Meinung Straus’ beipflichten, da es sehr 
wenig wahrscheinlich sei, diese Muskelvarietäten als atawistische 
Reste von den niedrigsten Säugern zu betrachten. 

Interessant ist auch die Frage nach dem überzähligen Muskel, 
dem wir beim Muskelbauch fiir den 5. Finger bei den Ratten begeg- 
net sind, dessen Sehne an dem ulnaren Rande des 3. Fingers ansetzt. 
Unserer Meinung nach ist dieser überzählige Muskel von dem m. 
extensor digitorum abgespalten und gehért morphologisch zu ihm. 
Wir stützen diese Meinung auf foleende Tatsachen: 1. Innige Ver- 
wachsung des Muskelbauches des überzähligen Muskels mit diesem 
des m. extensor digitorum für den 5. Finger. 2. Die Sehne des über- 
zahligen Muskels liegt immer in einem gemeinsamen Fach mit den 
Sehnen des m. extensor digitorum. 3. Die Sehne des überzähligen 
Muskels und diese des m. extensor digitorum fiir den 5. Finger 
tauschen manchmal 1 oder 2 Sehnenschenkel aus. Unsere Unter- 
suchungsergebnisse bestätigen die Feststellung Bolks, dab bei 
manchen Nagern der Fingerstrecker eine Spaltungsneigung zeigt. 

Unserer Meinung nach zeigen die tiefere Lage dieses überzähligen 
Muskels und die Richtung seiner Sehne (von ulnar nach radial zu 
seinem Ansatz), daB er funktionell zum lateralen Fingerstrecker, 
m. extensor digitorum lateralis, gehort, der bei den Ratten nur den 
4. und 5. Finger versorgt. 

Besonderes Interesse verdient auch der von uns auch beim 
erwachsenen Menschen gefundene Muskel, der bei den Feten haupt- 
sächlich beim 3. Typus, Gruppe B, beschrieben ist. Seine volar von 
den anderen Sehnen des Fingerstreckers gelegene Sehne setzt sich 
an der ulnaren Ecke der Dorsalaponeurose des 4. Fingers und auber- 
ordentlich selten (einmal in unserem Material) an derselben Ecke 
der Dorsalaponeurose des 3. und 4. Fingers an (Abb. 5, 6, 7). Da 
wir keine genügende Anzahl von Beobachtungen an oberen Extremi- 
taten von Affen über die Morphologie der zum 4. und 5. Finger 
gehenden Bestandteile des Fingerstreckers haben, ist es zur Zeit 
noch nicht môglich, eine sichere Stellungnahme zu dieser Muskel- 
varietät auszusprechen. 

Aus den Literaturangaben geht hervor, daB auch bei den Affen 
die Sehne für den 5. Finger manchmal gespalten ist. Es fehlen aber 
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die Details, die uns erlauben wiirden, diese Tatsachen mit den von 
uns beim Menschen gefundenen Varietäten zu vergleichen. Des- 
wegen bleibt die Frage vorläufig noch offen. 


Tabelle 1 
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Unsere Untersuchungsergebnisse bei den niedrigeren Säugern 
zeigen, daB die Muskelbäuche und die Sehnen des Fingerstreckers 
gut ausgebildet und nur in bestimmten Prozenten der Fälle ver- 
schieden weit gespalten sind (Tabelle 1). Die abgespaltenen Teile 
gehen zu den benachbarten Fingern oder zu ihren Sehnen. Die 
Haufigkeit der Sehnenspaltung kann bei einigen der untersuchten 
Säuger einen ziemlich groBen Wert erreichen, z. B. bis 28% für die 
Sehne für den 4. Finger beim Kaninchen. Daraus geht hervor, daB 
auch bei den niedrigeren Säugern der Fingerstrecker einer Umwand- 
lung unterworfen ist, die, selbstverständlich, der funktionellen 
Eigentümlichkeiten der Extremitat bei dem betreffenden Tier 
entspricht. 

Alle Befunde bei unserem Material zeigen, daf gleichzeitig mit 
dem gut bekannten ProzeB der Ausbildung und Differenzierung der 
Bauche und Sehnen des Fingerstreckers sich auch noch andere 
interessante Veränderungen vollziehen, die ein Resultat der Er- 
langung einer gréBeren Selbständigkeit der Finger bei der Hand- 
tatigkeit des Menschen sind. Unserer Ansicht nach beriihren die 
wesentlichen morphologischen Umwandlungen hauptsachlich die 
ulnare Halfte des Fingerstreckers. Sie bestehen darin, daf sich auf 
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der Mittelhand die Sehne für den 5. Finger gewohnlich radialwärts 
neben oder sogar volar von der Sehne für den 4. Finger verschiebt. 
Die ulnaren Sehnen sind unstabil und sehr oft gespalten. Das sieht 
man besonders überzeugend in der Tabelle 2. Die Sehne für den 


Tabelle 2 
ee ee ee PU ee 
s 6 a Aare 
Spaltung der Sehnen bei| Typus | 2. Finger| 3. Finger | 4. Finger | 5. Finger 
erwachsenen Menschen 1 96% AIL, 47,5% 6,5 % 
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2. Finger ist sowie beim erwachsenen Menschen als auch bei den 
menschlichen Feten, am seltensten gespalten — nur in 4% (1. und 
2. Typus) der Falle. Wenn wir die Spaltung der anderen, weiter 
ulnarwarts gelegenen Sehnen verfolgen, werden wir feststellen, daf 
die wachsende Haufigkeit der Spaltung der Sehnen bei dem 5. Finger 
schon einen Wert von 87% (1. und 2. Typus) bei den Erwachsenen 
und von 82% bei den Feten erreicht. Dabei ist zu bemerken, dal 
die abgespaltenen Sehnenschenkel verhältnismäBig sehr selten einen 
gut ausgebildeten Muskelbauch haben, was aus den Prozenten des 
Vorkommens des 3. Typus ersichtlich ist (Tabelle 2). Dieser Typus 
kommt auch am häufigsten beim 5. Finger — 8% bzw. 9% bei den 
Feten — vor. 

Die Befunde bei den ulnaren Sehnen des Fingerstreckers beim 
Menschen komplizieren sich noch dadurch, daB sich die von den 
Sehnen abgespaltenen Sehnenschenkel mit den benachbarten (am 
haufigsten radialwärts gelegenen) Sehnen an verschiedenen Stellen 
der Mittelhand vereinigen. Unsere Beobachtungen zeigen dabei, 
daB dieses Verhalten hauptsächlich den Sehnen fiir den 4. und den 
5. Finger eigen ist. Tabelle 3 zeigt, daB beim erwachsenen Menschen 
der von der Sehne des 2. Fingers abgespaltene Sehnenschenkel nur 
in 0,5% der Falle zum Daumen geht (Gruppe B des 2. und 3. Typus), 
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während sich dieser von der Sehne für den Mittelfinger in 1% mit 
der Sehne für den Zeigefinger vereinigt. Ofters begegnet man diesem 
Verhalten bei der Sehne fiir den 4. Finger, die einen Sehnenschenkel 
zur Sehne des Mittelfingers in 31°% der Falle abgibt (Gruppe B und 
D des 2. und 3. Typus) und noch viel häufiger bei der Sehne des 
Kleinfingers — in 83°, der Falle. Diese Spaltung der Sehne für den 
5. Finger ist gewohnlich durch derbe, mit den Teilen der Sehne ver- 
wachsenen, quer verlaufenden bindegewebigen Fasern verborgen 
und verleiht so der Sehne die Gestalt einer dreieckigen Aponeurose, 
aus deren radialen Ecke 1/,, bis °/,, ihrer Fasern in die Sehne für 
den 4. Finger übergehen. Unserer Meinung nach stellen diese For- 
men zahlreiche Übergänge dar, die den Gang eines Prozesses zeigen, 
bei welchem die radiale Verschiebung der Sehne fiir den 5. Finger 
und der gleichzeitige partiale Ubergang ihrer Fasern in die Sehne 
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Abb. 11. Schemata der Ausbildung der Sehne des Fingerstreckers fiir den 5. Finger, und 
zwar: beim Kaninchen (1), beim Hund (2 ), bei der Katze (3), beim Macacus rhesus (4) und 
beim Menschen (5, 6 und 7) 
In 1, 2, 3 und 4 ist die regelmäfige Div ergierung der Sehnen des Fingerstreckers und in 
5, 6 und 7 die radiale Verschiebung der Sehne fiir den 5. Finger zu sehen. In den letzten 
Schemata bemerkt man auch den partialen Uber ‘gang der Fasern dieser Sehne in die Sehne 
für den 4. Finger (6) und den vôlligen Mangel der Sehne für den 5. Finger (7), d. h. die voll- 
ständige Beendigung ihrer Reduktion. : 
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des 4. Fingers, den 5. Finger von der funktionellen Einwirkung des 
Fingerstreckers befreien (Abb. 11). 


Dieser ProzeB der Reduktion der Sehne für den 5. Finger ist bei 
unserem Material in 6% der Falle vollstandig beendet, bei denen 
der Fingerstrecker keine Sehne fiir diesen Finger entsendet. Dann 
enthalt der connexus intertendineus zwischen den Sehnen fiir den 
4. und 5. Finger keine Sehnenfasern der Sehne fiir den 5. Finger, 
sondern nur Bindegewebefasern, die als Reste der Zwischensehnen- 
aponeurose der niedrigeren Primaten zu betrachten sind (Abb. 11). 


Da unsere Beobachtungen an Affen ungeniigend sind und in der 
zuganglichen Literatur ausführliche Beschreibungen von Befunden 
bei diesen Tieren fehlen, kônnen wir jetzt die Feststellungen beim 
Menschen mit denen bei den anderen Primaten nicht vergleichen. 
Die gro$e Anzahl der Ubergangsformen beim Menschen (83°% der 
Falle) aber gibt uns einen Grund anzunehmen, daB die Verände- 
rungen bei ihm starker und noch gar nicht vollendet sind. 


Derselbe ProzeB, aber schwächer ausgepragt und ohne Ver- 
schiebung der Sehne, ist auch bei der Sehne für den 4. Finger im 
Gange. Wir stellen aber in keinem einzigen Fall das vüllige Fehlen 
der Sehne fiir den 4. Finger fest. 

Aus der Tabelle 3 ist auch zu ersehen, dali die von den Sehnen des 
Fingerstreckers abgespaltenen Sehnenschenkel viel seltener zur 
Sehne des benachbarten ulnaren Fingers gehen (Gruppe C des 1. und 


Tabelle 3 


Manche Sehnenschenkel der Sehnen des Fingerstreckers gehen zu dem be- 
nachbarten Finger 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 
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2. Typus). So haben wir in keinem einzigen Fall beobachtet, daB ein 
Sehnenschenkel von der Sehne für den 2. zur Sehne für den 3. Finger 
geht, während wir in 1% der Fälle festgestellt haben, daB ein 
Schenkel von der Sehne für den 3. Finger sich mit der für den 
4. Finger vereinigt. Am haufigsten findet man, daf ein Sehnen- 
schenkel von der Sehne des 4. Fingers zum 5. Finger zieht (8,5%). 
In diesen Fallen fehlt aber meistens eine selbständige Sehne für den 
5. Finger des Fingerstreckers. Ahnliche Befunde haben wir auch bei 
den menschlichen Feten festgestellt (s. Tabelle 3). 


SchluBfolgerungen und Ergebnisse 


Unsere Untersuchungen über den Fingerstrecker, m. extensor 
digitorum, bei 100 Extremitaten von menschlichen Embryonen und 
Feten und bei 200 vorderen Extremitaten von Hunden, Katzen, 
Kaninchen und weiBen Ratten haben gezeigt, daB die Spaltung der 
Bauche des Muskels und ihrer Sehnen bei dem niedrigeren Säuger 
verhaltnismakig seltener als bei den menschlichen Feten ist. Der 
Muskel bei den Feten ab 3,5 Monate unterscheidet sich in bezug auf 
Form und Aufbau nicht wesentlich von dem des erwachsenen 
Menschen, wahrend bei den Feten jiingeren Alters die Sehnen 
weniger gespalten sind. 

Auf Grund der Untersuchungsbefunde nehmen wir an, daB beim 
Menschen, aufer den bis jetzt bekannten Erscheinungen einer 
Differenzierung der Sehnen und Muskelbauche des Fingerstreckers, 


auch andere morphologische Veränderungen seiner einzelnen Teile 
im Gange sind, namlich: 
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1. Die Sehne für den 5. Finger ist in Verschiebung nach radial bis 
zur Verschmelzung mit derjenigen für den 4. Finger begriffen. 


2. Die Sehnen des Fingerstreckers verlieren ihre Einheit und sind 
sehr oft gespalten. Am stabilsten ist die Sehne fiir den 2. Finger, die 
nur in 4% der Falle sowohl bei den menschlichen Feten wie auch bei 
erwachsenen Menschen gespalten ist. Die Sehne fiir den 3. Finger 
ist bei den Feten in 17% der Falle gespalten, während bei den 
erwachsenen Menschen dies in 29% der Fall ist. Noch unstabiler ist 
die Sehne für den 4. Finger, die bei den Feten in 44% und bei den 
Erwachsenen in 52,5% der Fälle gespalten ist. Am unstabilsten ist 
die Sehne für den 5. Finger, die bei den Feten in 82% und bei den 
Erwachsenen in 87,5% der Fälle eine Spaltung aufweist. 


3. Die von den Sehnen abgespaltenen Sehnenschenkel gehen meist 
zu den Sehnen der benachbarten radialen Finger, um sich mit diesen 
zu vereinigen. Unserer Meinung nach ist diese Erscheinung als ein 
Ausdruck der allmahlichen Reduktion der Sehnen fiir den mehr 
ulnar gelegenen Finger zu betrachten. Beim Menschen ist dieser 
ProzeB am stärksten bei der Sehne fiir den 5. Finger fortgeschritten. 
In 6% der Falle sind der Muskelbauch und seine Sehne fiir den 
5. Finger mit diesen fiir den 4. Finger verschmolzen. In diesen 
Fallen besitzt der Fingerstrecker keinen Muskelbauch und keine 
Sehne fiir den 5. Finger. Zum Beweis unserer Behauptung dient 
die groBe Anzahl von Ubergangsformen (83% der Faille). 

4. Das morphologische Bild im Gebiet der Muskelbauche und der 
Sehnen fiir den 4. und 5. Finger wird noch mehr dadurch kompli- 
ziert, daB auBer den gespaltenen nebeneinander in einer Ebene 
liegenden Sehnenschenkeln hier auch ein mehr oder weniger 
bedeckter zusätzlicher Muskel aufgefunden wird, dessen Sehne auch 
durch das 4. Fach des retinaculum extensorum hindurchtritt, aber 
volar von den Sehnen des Fingerstreckers gelegen ist und sich am 
häufigsten an der Dorsalaponeurose des 4. Fingers, seltener an dieser 
des 5. Fingers und auBerordentlich selten des 3. Fingers ansetzt. 
Beim erwachsenen Menschen und bei den menschlichen Feten findet 
sich diese Varietät ungefähr in 7% der Faille. 
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Recherche sur le musele extenseur commun des doigts, m. extensor 
digitorum, chez Phomme du point de vue d’anatomie comparée 


par 
Aristotel Kaneff, assistant, 
(Résumé) 


En étudiant la littérature, qui lui a été accessible, l’auteur établit, que 
l’extenseur commun des doigts chez l’homme subit des changements dans 
son évolution. Ses faisceaux charnus et les tendons pour les doigts correspon- 
dants diffèrent l’un de l’autre dans la direction distale et proximale et la lame 
fibreuse qui existe chez les primates inférieurs sur la face dorsale de la main 
disparaît peu à peu. Il n’en reste que des languettes fibreuses, à direction 
transversale ou oblique (connexus intertendinei). 


En se basant sur le fait, que les variations musculaires représentent des 
étapes de l’évolution des museles (Le Double) et ayant en vue le grand 
nombre de tendons de ce muscle que l’auteur a déjà eu l’occasion de publier, 
il s’est posé la tâche d’étudier dans cet ouvrage la morphologie des tendons 
et des faisceaux charnus pour chacun des doigts de ce muscle chez des foetus 
humains et chez quelques mammifères inférieurs à cinq doigts pour établir 
si ce muscle ne subit pas d’autres changements importants. 


Dans ce but l’auteur a disséqué 100 membres supérieurs de foetus humains 
et 50 membres antérieurs de chacun des animaux suivants: chats, chiens, 


lapins et rats. 


Les résultats de la recherche montrent, que les tendons de l’extenseur 
commun des doigts chez l’homme (spécialement les tendons du 4ème et du 
5ème doigt) sont souvent fendus et en même temps quelques tendons sur- 
numéraires se portent sur le tendon du doigt voisin radial. Parfois les tendons 
surnuméraires ont aussi des faisceaux charnus. On rencontre plus rarement 
de pareilles variations chez les mammifères inférieurs disséqués. 

Selon l'opinion de l’auteur, les résultats obtenus, complétés par les données 
de la littérature montrent, que l’extenseur des doigts subit de graves change- 
ments exceptionnels à part de ceux, connus jusqu’à présent : 

1. Le tendon du Vème doigt de l’extenseur commun des doigts se déplace 
en total radialement sur le dos de la main et se rapproche presque sur toute 
sa longueur du tendon du IVème doigt. 

2. Le tendon du Vème doigt subit une réduction: très rarement toutes les 
bandelettes du tendon (dans notre matériel dans 6.5 % des cas pour l'homme 
adulte et dans 13 % des cas pour les foetus humains) se dirigent vers le Vème 
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doigt. Pendant le procès de sa réduction ce tendon se joint totalement au 
tendon du IVème doigt et toutes ses bandelettes se dirigent vers le TVème doigt, 
c’est à dire qu'il n’éxiste pas de tendon pour le Vème doigt. 

Selon l’auteur, la plupart des cas représentent des formes transitoires, 
où une partie des bandelettes du tendon du Vème doigt se séparent et se 
dirigent vers le IVème, Ces cas sont 83 % des cas chez les adultes et 79 % des 
cas chez les foetus. Ses formes transitoires prouvent l’existence de ce procès. 


De cette facon le déplacement radial du tendon du petit doigt et son 
adjonction partielle ou totale au tendon du IVème doigt émancipe plus où 
moins le Vème doigt de la fonction extensive du muscle extenseur commun 
des doigts. 


Un procès pareil se manifeste aussi avec le tendon du IVème doigt mais 
dans une dimension plus bornée. Chez ce tendon on n’obsrve ni un déplace- 
ment radial, ni son défaut total. 


Outre les tendons supplémentaires cités plus haut, qui se trouvent l’un 
à côté de l’autre (dans un plan), l’auteur a constaté dans 7 % des cas à peu 
près, un autre muscle supplémentaire. Le faisceau charnu de ce muscle 
adhère ordinairement au faisceau charnu pour le Vème doigt de l’extenseur 
commun des doigts et son tendon est placé en avant de ses tendons en 
s’insérant habituellement au coin médial de l’aponeurose extensive du 
IVème doigt. L’auteur n’a pas rencontré de cas pareil dans la littérature 
accessible. 


Aus dem Neurohistologischen Laboratorium 
der Heil- und Pflegeanstalt der Stadt Wien »Am Steinhof* 
(Leiter: Prim. Dr. H. Gross) 


Neue Erkenntnisse 
uber die Formalgenese der echten Porencephalie! 


Von 


H. GroB und E. Kaltenbick2,? 


Mit 6 Abbildungen 


(Eingegangen am 20. März 1959) 


Unter dem weitlaufigen Begriff der Porencephalie werden im 
deutschsprachigen Schrifttum heute allgemein alle wahrend der 
Intrauterinzeit oder frühkindlich durch: Gewebsnekrose entstande- 
nen Hôhlen oder Spalten des Hirnmantels zusammengefaBt, die 
durch ein Loch in der Rinde (Porus) nach auBen mit dem Sub- 
arachnoidealraum und meist auch nach innen mit dem Ventrikel 
kommunizieren. Hier werden einschränkend nur jene Porencepha- 
lien behandelt, die durch begleitende Migrationshemmungen als 
embryonale oder fetale Entwicklungsstôrungen charakterisiert 
sind. Sie zeichnen sich nach Kundrat durch die radiäre Stellung 
der bis zum Grund des Defektes reichenden und ihn umgebenden 
Windungen aus, und wir wollen sie, da sie dem urspriinglichen, von 
Heschl geprägten Begriff am nächsten kommen, als echte Por- 
encephalien bezeichnen. Beziiglich der lange strittig gewesenen Genese 
der Porencephalie haben Hallervorden und Meyer vor kur- 
zem, die Forschungsergebnisse der letzten Jahrzehnte resiimierend 
festgestellt, daB es sich dabei ungeachtet des Zeitpunktes ihrer Ent- 


1 Nach einer am 31. Juli 1957 anläfilich der 75-Jahr-Feier des Neurolo- 
gischen Institutes in Wien gehaltenen Mitteilung. 

2 Mit Unterstützung des Felix-Mandl-Fonds der Stadt Wien. 

3 Dem Andenken Prof. Dr. F. Mandls, dem leider zu früh verstorbenen 
Fôrderer der wissenschaftlichen Arbeiten in den Wiener städtischen Kran- 
kenanstalten, in Dankbarkeit gewidmet. 
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stehung um typisch exogene Schädigungen nach Kreislaufstorun- 
gen, wie sie bei Geburtsschadigungen, Traumen, Infektionskrank- 
heiten usw. vorkommen, handelt. Im anglo-amerikanischen Schrift- 
tum greift man jedoch, angeregt durch die Untersuchungen von 
Yakovlev und Wadsworth über die ,,Schizencephalie“, immer 
mehr auf die Anschauungen der alteren Autoren zurtick, die die 
Porencephalie als primäre MiBbildung auffaBten. Diese so diver- 
gierenden Ansichten gaben uns den AnlaB, an Hand eines eigenen, 
grôBeren Beobachtungsgutes das Problem der Porencephalie unter 
dem Gesichtspunkt neuerer morphogenetischer Erkenntnisse zu 
untersuchen. Die Erfahrungen, die wir an einem sehr groBen Ma- 
terial, das insgesamt 546 Gehirne von Idioten, darunter 106 Falle 
mit cerebralen Verbildungen umfafit, sammeln konnten, haben uns 
gelehrt, daB fiir die echte Porencephalie formalgenetische Faktoren 
maBgeblich sind, die bis heute im Schrifttum keine entsprechende 
Wiirdigung fanden. (Fiir die zur Bearbeitung des Fragenkomplexes 
überlassene Hirnsammlung der Prosektur der Heil- und Pflegean- 
stalt ,,Am Steinhof‘ sei deren Vorstand, Frau Prim. Dr. B. Uiber- 
rak, auch an dieser Stelle herzlich gedankt.) 


Eigene Beobachtungen 


Unser Material umfaBt insgesamt 15 Falle von echter Porencephalie mit 
den oben angeführten, von Kundrat gegebenen Richtlinien. Sie lassen sich 
in der überwiegenden Mehrheit (13 Fälle) ohne grôBere Schwierigkeiten auf 
ein gemeinsames, formalgenetisches Prinzip zurückführen: Hier werden nur 
4 Fälle ausführlicher behandelt, die wegen der geringeren Ausdehnung der 
Defekte und der grôBeren Ubersichtlichkeit zum Studium morphogenetischer 
Fragen besser geeignet erscheinen. Ein weiterer Fall sei vorangestellt, der 
zwar keinen eigentlichen Porus aufweist, dafür aber Veränderungen zeigt, 
die unseres Erachtens als Vorstufe der Porencephalie aufgefaBt werden kôn- 
nen. 


1. Fall Ch. Ernst (218/1/55): (Der Fall wurde von uns vor allem wegen 
semer Ventrikelverbildung [Pseudomonoventrikulie] bereits an anderer 
Stelle publiziert, ohne daB wir zu diesem Zeitpunkt die sich fiir die Formal- 
genese der Porencephalie daraus ergebenden Folgerungen voraussahen.) In 
der Familie des im Alter von 22 Monaten verstorbenen Knaben ist ein zwei- 
maliges Vorkommen von Atresia ani bemerkenswert. Bei der Geburt be- 
stand eine langer währende Asphyxie, später traten Krampfanfälle auf. Vom 
klinischen Befund sei eine hochgradige Atrophie, Mikrokranie, spastische 
Paresen, Pupillenstérungen und eine tiefstehende Idiotie hervorgehoben. 
Hirnsektionsbefund: Das mikrencephale Gehirn (Gewicht 670 g) von 
annähernd kugeliger Gestalt zeigt eine Reihe schwerer, embryonaler Ent- 
wicklungsstérungen, und zwar eine Hypoplasie des Balkens mit Balken- 
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langsbiindeln bei fehlendem splenialem AbschluB, eine Agenesie der rostralen 
Kommissur und der Riechlappen. Die Blätter des Septum pellucidum sind 
beiderseits mit den zu weit medial gelagerten Caudata und diese wieder mit 
dem Balken verlôtet. Dadurch besteht eine Atresie der Seitenventrikelvor- 
derhérner und der vorderen Abschnitte der Cellae mediae. Die median 
gelegene Hirnkammer entspricht einem erweiterten Cavum septi pellucidi 


(Abb. la). 


Der Bereich von Claustrum, Insel und Operculum zeigt eine eigentüm- 
liche Verbildung, die im folgenden kurz als Claustrum-Inseld ysmorphie 
bezeichnet werden soll. Das Rindenband des frontalen Operculum geht nicht 


C mp J) Ms ici aw) Bir 


Abb. 1. Fall 1 (218/1/55): a) Frontalscheibe in mittlerer Stammganglienhôhe ; Pseudo- 
monoventrikulie, bedingt durch Verlôtung des Caudatum mit dem Balken und einem Blatt 
des Septum pellucidum; Claustrum-Inseldysmorphie links. b) Frontalschnitt durch das 
Hinterhorn des Seitenventrikels (ep); Kresylviolett. Bandformige Dysgyrien, die mit sub- 
ependymären Heterotopien in Verbindung stehen (cms). ¢) Frontalschnitt sn ue 
Stammganglienhéhe; Kresylviolett. Inselpol durch Mikrogyrien ersetat ae), ee a a- 
zische Zyste bei c. d) Frontalschnitt in mittlerer Stammganglienhühe; Heresy yo ett. C Bue 
strum-Inseldysmorphie mit zellfreiem Molekularsaum (Ms), versenktem W indungszug (vW), 
dorsal verkiirztem Claustrum (el); Inselrinde bei i, Putamen bei Pu. 


35 Morph. Jb. 100/3 
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wie gewohniich in das der Insel über, sondern biegt nach dorsal um und bil- 
det einen dysmorphen ,,versenkten‘‘ Windungszug, der parallel zum latera- 
len Putamenrand liegt und fast bis an das Caudatum reicht. Die Inselrinde 
ist von diesem Windungszug durch einen rostral immer breiter werdenden, 
ganglienzellfreien Molekularsaum getrennt und steht stellenweise mit dem 
dorsal stark verkürzten Claustrum durch eine breite Ganglienzellbrücke in 
Verbindung. Knapp vor dem Molekularsaum ist die Molekularschichte des 
temporalen Operculum an einer kleinen, umschriebenen Stelle an der Ober- 
fläche wie ausgefranst und narbig gliôs verfilzt. Im Saum selbst, entlang und 
im Innern des versenkten Windungszuges sowie im Marklager daneben 
sieht man überall regressive Veränderungen in Form kalkig inkrustierter 
Kapillaren und Ganglienzellen sowie frei im Gewebe liegende Schollen von 
Pseudokalk (Abb. Id). 

Verfolgt man die Claustrum-Inseldysmorphie in einer Schnittserie weiter 
rostral, so findet man auf einem Schnitt knapp hinter dem Temporalpol die 
Inselrinde und die davon kaum zu differenzierende Opercularrinde in ein 
Konglomerat mikrogyr gestalteter, weit in die Tiefe reichender Windungs- 
züge aufgegliedert. Man gewinnt den Hindruck, als ob dadurch der ganze 
Striatumkopf medialwärts verdrängt wurde. Im schmalen Markstreifen zwi- 
schen Striatum und Mikrogyrien sieht man reichlich Pseudokalkablagerun- 
gen, verkalkte Kapillaren und darüber im Marklager eine frischere, zum Teil 
cystische Erweichung mit Fettkôrnchenzellen. Die Substantia perforata 
anterior ist in ihrer Ausdehnung reduziert (Abb. Ic). 

Auf einem Schnitt knapp vor dem Ende des Hinterhornes des linken Sei- 
tenventrikels erkennt man an verschiedenen Stellen Mikrogyrien, die zum 
Teil in die Tiefe reichen. An einer ventrikelnahen Stelle stehen mikrogyre 
Bander mit subependymaren, in das Ventrikellumen ragenden Heterotopien 
in Verbindung. Regressive Veränderungen werden hier vermiBt (Abb. 1b). 


Epikrise: Bei einem 20monatigen Knaben, der asphyktisch geboren 
wurde und an Krampfanfallen litt, fand sich klinisch eine Mikrokranie, Pu- 
pillenstürungen, spastische Paresen und eine Idiotie. Das mikrencephale 
Kugelgehirn zeigt eine Reihe embryonaler Verbildungen (unter anderen 
Agenesie der Riechlappen und der rostralen Kommissur, Balkenhypoplasie). 
Die Caudata sind mit den Septumblattern und dem Balken verwachsen. 
Wichtig für die noch zu erôrternden Probleme sind eine eigenartige Dys- 
morphie der Claustrum-Inselregion, ferner circumscripte, weit in die Tiefe 
reichende Mikrogyrien, die im Parieto-occipital-Bereich mit subependy- 
mären, grauen Heterotopien in Verbindung stehen. In unmittelbarer Um- 
gebung dieser Dysmorphien finden sich vielfach regressive Veränderungen 
(Pseudokalkablagerungen, Markaufhellungen und eine frischere Malazie). 


2. Fall B. Aloisia (24/1/56): Das im Alter von 18 Jahren verstorbene Mäd- 
chen ist das erste von insgesamt 5 Kindern. Familienanamnestisch ist ein 
gehäuftes Auftreten von Alkoholismus und Psychosen auffällig. Die bei der 
Geburt 24jährige Mutter stürzte wahrend des 6. (oder 7.?) Schwangerschafts- 
monats von einem hochbeladenen Heuwagen und hatte darauf vorüberge- 
hend stärkere Wehen. Die Geburt erfolgte termingerecht und komplikations- 
los. Die psychische und motorische Entwicklung war von Anfang an ver- 
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langsamt, Krampfanfälle sind nicht vermerkt. Klinischer Bef und: Keine 
kôrperlichen Bildungsfehler. Anisokorie, Schielstellung des rechten Bulbus 
nach auBen und oben; spastische Paresen der Extremitäten links mehr als 
rechts mit entsprechender Gangstérung. Psychisch steht das Madchen etwa 
auf der Stufe einer Dreijährigen. Geringes Sprachverständnis, wenig sprach- 
liche AuBerungen. Normaler Liquorbefund. Luesreaktionen in Serum und 
Liquor negativ. Der Tod erfolgte an Lungenentziindung. Vom Kôrper- 
sektionsbefund ist eine embryonale Lappung der Nieren erwähnenswert. 

Hirnsektion (nach langjähriger Formolfixierung): Gewicht 1170 g. Die 
rechte GroBhirnhemisphäre ist gegenüber der linken deutlich verkleinert. Die 
Relation zwischen GroB- und Kleinhirn entspricht der Norm. Rechts findet 
sich ein etwa walnuBgroBer Porus in der Orbitalregion knapp vor dem Tem- 
poralpol, der sich allmählich verjüngend in die dorsalen Opercularwindun- 
gen fortsetzt und etwa in hinterer Stammganglienhôhe sein Ende findet. Der 
Porus war ursprünglich anscheinend zur Gänze von Leptomeninx über- 
dacht, diese liegt bei der Untersuchung jedoch nur noch in Fragmenten vor. 
Die den Porus umgebenden Windungen zeigen ein mikrogyres Gepräge und 
stehen in typischer Weise radiär zum, Defekt. In der Wand des Porus reichen 
die Windungen bis an den Rand des Seitenventrikels, mit dem vorn eine 
breite Kommunikation besteht. 


Abb. 2. Fall 2 (24/1/56): Frontalscheibe in vorderer Stammganglienhôühe; links ist der 
Porus, rechts die Claustrum-Inseldysmorphie erkennbar. 


Sehr charakteristisch ist ein Frontalschnitt in vorderer Stammganglien- 
héhe (Abb. 2). Rechts sieht man den Porus, der hier durch einen schmal ge- 
wordenen Spalt mit dem Subarachnoidealraum, breit hingegen mit dem 
weit ausgezogenen, lateralen Winkel des Seitenventrikels kommuniziert. Die 
eigentliche Wand des Porus bilden zwei Lamellen, die dorsal und ventral von. 
der Stelle, wo der Porus in den Ventrikel überzugehen scheint, ausgehen und 
nach auBen umgestiilpt sind. Wie sich an weiter rückwärts geführten Schnit- 
ten herausstellt, waren die Lamellen ursprünglich miteinander vereint und 
bildeten zwischen Porus und Ventrikel eine Grenzmembran. Unter der dor- 
salen Lamelle findet sich die defekte, durch weit in die Tiefe reichende Mikro- 
gyrien ersetzte Opercularwindung. Dysmorphe Rindenmassen reichen aber 
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bis zum Ventrikel selbst. Die Inselrinde und das Claustrum (letzteres ist erst 
bei der feingeweblichen Untersuchung erkennbar) sind dorsal gleichsam ab- 
gekappt. Dort, wo der Porus in den Ventrikel übergeht, ist das einst hier 
befindliche Marklager durch einige runde, den Porus durchquerende Mark- 
stränge markiert. Die Striata zeigen die gleiche Verlagerung gegen die Mit- 
tellinie wie der erste Fall und sind mit den dazwischenliegenden Fornixsäu- 
len verlôtet. Ein Septum pellucidum ist makroskopisch nicht zu erkennen. 
(Mikromorphologisch kann die dem Caudatum aufgelagerte Membran mog- 
licherweise einem Septumblatt entsprechen, da sie reichlich Ependyminseln 
enthält.) Der Fornix liegt weiter rückwärts dem Thalamus auf und erreicht 
den in die Breite gezogenen Balken erst in der Gegend seines Splenium. Die 
rostrale Kommissur ist intakt. Die Seitenventrikel sind in allen Anteilen 
mittelgradig ausgeweitet. 


fs i m vw 


Ip Ms 


Abb. 3. Fall 2 (24/1/56): a) Frontalschnitt durch das kaudale Porusende; Kresylviolett. 

Näheres siehe Text (fs = Fissura Sylvii, | = Lamelle, die den Porus vom erweiterten Ven- 

trikelraum trennt, m = Markbrücke). b) Frontalschnitt knapp hinter dem linken Tem- 

poralpol; Kresylviolett. Rostrales Ende der Claustrum-Inseldysmorphie (vW = versenkter 

Windungszug, Ms = ganglienzellfreier Molekularsaum mit kleiner, glidser Narbe, Ip = 
Inselpol). 


Links kann man die Claustrum-Inseldysmorphie schon mit freiem 
Auge wahrnehmen. Man sieht den ganglienzellfreien Molekularsaum zwi- 
schen Insel- und Opercularrinde, den parallel zum Putamenrand liegenden, 
versenkten Windungszug sowie das dorsal verkürzte Claustrum. Rostral 
wird der Molekularsaum immer breiter und zeigt die verkalkten Ganglien- 
zellen und Kapillaren in analoger Weise wie der erste Fall. Vor dem Saum 
sieht man an umschriebener Stelle eine kleine, gliôse Narbe. Der versenkte 
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Windungszug zeigt hier schon mehr das Gepräge tief tretender Mikrogyrien 
(Abb. 3b). 


Von den übrigen Befunden sei noch ein Frontalschnitt aus der Gegend des 
caudalen Porusendes angeführt (Abb. 3a). Der Porus bildet hier nur mehr 
einen schmalen Spalt, der ohne besondere Markierung in die Sylvische Furche 
übergeht und durch eine dünne, dicht gliôs verfilzte Membran vom Ventrikel 
bzw. von jenem Raum, der den Übergang zwischen Porus und Ventrikel bil- 
det, getrennt ist. Die eigentliche Grenze zwischen Porus und Ventrikel ist 
wegen des auf weite Strecken fehlenden Ependymbelages kaum zu bestim- 
men. (An weiter vorne gelegenen Schnitten gewinnt man aber doch den Ein- 
druck, als ob die Lamelle urspriinglich den Ventrikel vom Porus trennte und 
erst später mit dessen Wand verlétete.) Die temporale und frontale Oper- 
cularrinde sowie die Inselrinde sind mikrogyr verändert. Die Inselrinde geht 
direkt in das dorsal verkürzte Claustrum über. Die Membran entspricht lage- 
maBig etwa dem Molekularsaum der Claustrum-Inseldysmorphie. Die un- 
mittelbar darüberliegenden, dysmorphen Rindenpartien zeigen nicht mehr 
den sonst durchgehend gut erkennbaren, vierschichtigen Aufbau, sondern. 
sind besonders in Ventrikelnähe mehr wie ein versenkter Windungszug oder 
wie graue Kugelheterotopien gestaltet. 


Epikrise: Es handelt sich um ein 18jähriges Madchen mit spastischen 
Paresen und Schwachsinn hohen Grades. Aus der Anamnese ist ein schwerer 
Sturz der Mutter in der 2. Schwangerschaftshalfte bemerkenswert. Das Ge- 
hirn selbst zeigt rechts einen walnuBgroBen, vorwiegend orbital gelegenen 
Porus, der mit dem ausgeweiteten Vorderhorn des Seitenventrikels kom- 
muniziert. Der Porus setzt sich parallel zur Sylvischen Furche spaltférmig in. 
die Opercularregion fort und zeigt auf Frontalschnitten eine Lage, die mit der 
auf der linken Seite befindlichen Claustrum-Inseldysmorphie weitgehend 
übereinstimmt. Schon bei der makroskopischen Untersuchung gewinnt man. 
den Eindruck, als ob der Hirnmantel entlang der Linie, die etwa durch den 
ganglienzellfreien Molekularsaum und den Rand des versenkten Windungs- 
zuges markiert ist, auseinandergerissen ware. Auch das Claustrum ist dorsal 
entsprechend verkiirzt. Die Claustrum-Inseldysmorphie zeigt links, beson- 
ders rostral, die charakteristischen, regressiven Veranderungen. 


3. Fall F. Egon (293/1/55): Bei dem im Alter von 20 Monaten gestorbenen 
Knaben war die Familienanamnese ohne Besonderheit. Nach anfänglich 
normalem Schwangerschaftsverlauf kam es aus unbekannter Ursache im 
8. Monat zur Frühgeburt (Geburtsgewicht 2650 g); keine Geburtsasphyxie 
vermerkt. Die psychische und motorische Entwicklung war sehr verlang- 
samt. Krampfanfälle kamen nicht zur Beobachtung. Drei Monate nach der 
Geburt wurde eine Sehnervenatrophie festgestellt. Befund: Der Kopf ist 
ausgesprochen brachycephal (Kopfumfang 46 em) mit abgeflachtem Hinter- 
haupt. Der Augenabstand ist etwas weiter, als es der Norm entsprechen. 
würde. Rechtsseitiger Leistenhoden. Neurologisch findet sich ein Strabismus 
divergens ; nystagmusartige Unruhe der Bulbi. Das Kind fixiert nicht, folgt 
aber gelegentlich einer vorgehaltenen Lichtquelle. Die unteren Extremitäten 
zeigen rechts mehr als links spastische Erscheinungen, auch der rechte Arm 
ist leicht paretisch; hochgradige motorische Riickstandigkeit. Der Knabe 
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Abb. 4. Fall 3 (293/1/55): a) Frontalscheibe in mittlerer Stammganglienhôhe. Claustrum- 
Inseldysmorphie beiderseits erkennbar, Hydrocephalus internus mit Defekt des Septum 
pellucidum. b) Frontalschnitt aus gleicher Héhe; Kresylviolett. Claustrum-Inseldysmorphie. 
c) Hirnbasis mit Porus links orbital. d) Frontalschnitt durch Inselpol links mit kaudalem 
Porusende an der Stelle des ganglienzellarmen Molekularsaumes. Kresylviolett. 


kann nicht sitzen, jedoch den Kopf anheben. Psychisch besteht das Bild 
einer tiefstehenden Idiotie. Sprachliche AuBerungen und Sprachverständnis 
fehlen voéllig. Exitus letalis an Pneumonie und Lebensschwache. 


Hirnsektionsbefund (nach langjahriger Formolfixierung): Gewicht 
850 g. Das Gehirn ist kleiner, als es der Norm entsprechen würde, die Rela- 
tion zwischen GroB- und Kleinhirn entsprechend. Die Meningen sind zart 
und nur im Bereich der basalen Zisternen etwas verdickt und getriibt. Die 
Pialvenen sind über der Konvexität stellenweise stärker mit Blut gefüllt. 
Die Windungen der Konvexität sind insbesondere im Frontalbereich ver- 
schmälert, und die Furchen klaffen. Der Boden des 3. Ventrikels ist leicht 
vorgewôlbt. Die Sehnervenfaszikel, besonders der linke Tractus opticus, sind 
stark verschmachtigt. Links orbital knapp zwischen dem Temporalpol und 
Trigonum olfactorium sieht man nach Entfernung der Leptomeninx einen 
etwa | em im Durchmesser haltenden Porus, der in der Tiefe mit dem Vorder- 
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horn des Seitenventrikels kommuniziert und von radiär stehenden, mikro- 
gyren Windungszügen umgeben ist. Rechts liegt kein Porus vor, doch ist das 
Windungsrelief orbital abnorm (Abb. 4c). 


Auf den Frontalscheiben durch die GroBhirnhemispharen findet sich eine 
hohergradige Ausweitung sämtlicher Ventrikelanteile, insbesondere des lin- 
ken Seitenventrikelvorderhornes. Das Septum pellucidum fehit bis auf einen 
dünnen Strang, der in der Hôhe des Pulvinar thaiami vom Balken zum For- 
nix zieht. Die rostrale Kommissur ist intakt. Der Balken ist in die Breite ge- 
zogen, aber dafür nur etwa 1 mm dick. Die Fornixsäulen liegen dem Thala- 
mus auf und erreichen den Balken erst in der Gegend seines Spleniums. Die 
Furchen klaffen besonders in den Windungstälern. Die Hemisphärenmark- 
lager sind links stärker als rechts beträchtlich verschmächtigt. Auf beiden 
Seiten kann man auf einem Schnitt in der mittleren Stammganglienhéhe die 
Dysmorphie der Claustrum-Inselregion erkennen (Abb. 4a). 


Bei der feingeweblichen Untersuchung sieht man im Bereich der Clau- 
strum -Inseldysmorphie wieder die regressiven Veränderungen an der gleichen 
Stelle, nur daB sie hier noch stärker als bei den anderen Fallen zu einem 
dünnen, gliôs verfilzten Saum komprimiert erscheinen, der vom Molekular- 
saum ausgeht, parallel zum versenkten Windungszug liegt und auch in Mole- 
kularsäume desselben eindringt. Die Umgebung des narbigen Streifens ist 
deutlich entmarkt. Der ganglienzellfreie Saum (Abb. 4b) wird vorn immer 
breiter, und links findet man schlieBlich gerade an dieser Stelle das hintere 
Ende des Porus, der nur durch eine schmale Membran vom hier besonders 
ausgeweiteten Ventrikel getrennt ist (Abb. 4d). 

Zu erwähnen wire noch eine sehr mangelhafte Ausbildung der basalen 
Riechhirnrinde sowie der ventralen Anteile des Gyrus fornicatus. Die linke 
Pyramidenbahn ist atrophiert. 

Epikrise: Es handelt sich um einen im Alter von 20 Monaten verstorbe- 
nen, frühgeborenen Knaben mit spastischen Erscheinungen des linken Ar- 
mes und der Beine und Idiotie. Das leicht mikrencephale Gehirn zeigt einen 
echten Porus der linken Orbitalregion. Das Ventrikelsystem ist hôhergradig 
ausgeweitet, das Septum pellucidum mangelt bis auf einen diinnen Strang 
zwischen Balken und Fornix. Die Claustrum-Inseldysmorphie ist auf beiden 
Seiten nachweisbar. Der ganglienzellfreie Molekularsaum geht links in das 
caudale Ende des Porus über. 

4. Fall F. Rudolf (145/1/56): Der Knabe, der im Alter von 6*/;, Jahren 
an Dysenterie starb, zeigte eine unauffällige Familienanamnese und ist das 
3. von insgesamt 5 Kindern. Die Mutter, die bei der Geburt 25jahrig war, 
stiirzte während des 6. Schwangerschaftsmonates vom Heuwagen und muBte 
4 Tage das Bett hüten. Die Geburt erfolgte später als errechnet, verlief aber 
sonst normal. Die motorische und psychische Entwicklung blieb fast vüllig 
aus. Krampfanfüälle sind nicht angegeben. Befund: Für das Alter viel zu 
kleiner Knabe mit angedeuteter Trichterbrust, rechtsseitiger Kyphoskoliose 
der Brustwirbelsäule und beiderseitigem Kryptorchismus. Der neurologische 
Befund ergibt eine hochgradige spastische Paraparese der Beine mit Beuge- 
kontrakturen und eine geringe Lahmung des linken Armes. Die Finger der 
rechten Hand zeigen eine athetoide Haltung. Der Patient kann weder sitzen, 
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noch gehen und stehen. Bei stärkeren akustischen, optischen und taktilen 
Reizen werden an der mimischen Muskulatur und an den Extremitätenenden 
klonische Zuckungen beobachtet. An den Hirnnerven findet man auBer 
einem rechtsseitigen, sehr starken Strabismus convergens keinen abnormen. 
Befund. Psychisch besteht eine tiefstehende Idiotie mit mangelnder affek- 
tiver Ansprechbarkeit und fehlendem Sprachverständnis. Die Pneum- 
encephalographie ergibt einen Defekt des Septum pellucidum bei mittel- 
gradig ausgeweiteten Hirnkammern. Im Kontur der seitlichen Anteile der 
Cellae mediae sieht man divertikelartige Ausbuchtungen. Serum- und 
Liquor-WaR sind negativ. 


Hirnsektionsbefund (nach langjähriger Formolfixierung): Gewicht 
1100 g. Etwa normal groBes Gehirn mit normaler Relation zwischen Grof- 
und Kleinhirn. Die Falx cerebri ist im Frontalbereich reduziert, und der 
Interhemispharenspalt wird hier von leptomeningealem Gewebe überbrückt. 
Die Meningen sind zart und durchscheinend. Das Gebiet der unteren Zentral- 
region ist beiderseits etwas eingezogen, und man sieht darüber ein Konvolut 
stark gewundener und prall mit Blut gefiillter GefäBe. Auch in der rechten 
Orbitalregion findet man kleine, erweiterte und angiomatôs anmutende Ge- 
faBbezirke. An der Basis des Gehirns sowie an den Schnitten durch den Hirn- 
stamm und das Kleinhirn sieht man auBer emer mäBigen Verschmachtigung 
des rechten Pes pedunculi keinen wesentlich abnormen Befund. 


Die Frontalscheiben durch die Grofhirnhemispären ergeben folgendes 
Bild: Die Kommissurensysteme sind der Norm entsprechend ausgebildet. 
Der Balken ist etwas in die Breite gezogen, aber von normaler Starke. Das 
Septum pellucidum ist nicht nachzuweisen. Dort, wo es normalerweise am 
Balken ansetzen muBte, sieht man — besonders über dem Rostrum — eine 
Reihe längsgetroffener, dünnwandiger GefaéBe. Der Fornix liegt wieder dem 
Thalamus auf und schliefit sich erst in der Gegend des Splenium dem Balken 
an. Die Seitenventrikel sind in allen Anteilen mittelgradig, der 3. Ventrikel 
nur mäfig ausgeweitet. Das Ependym ist fast überall verdickt und leicht 
gehockert. Die seitlichen Winkel der Seitenventrikel sind zwischen Balken 
und Caudatum an asymmetrischen Stellen stark verbreitert und zum Teil 
divertikelartig emgezogen. Hier finden sich groBe Mengen subependymärer, 
grauer Kugelheterotopien. Diese stehen grôBtenteils durch Bander dysmor- 
pher Rindenziige mit der darüberliegenden, mikrogyr veränderten Rinde in 
Verbindung. Zwischen den Bändern sieht man schon makroskopisch ver- 
mehrte, vorzüglich quergetroffene GefaBe. Die Oberflache ist an diesen 
Stellen etwas eingezogen und von der schon beschriebenen, gefäfireichen 
Pia bedeckt. Rindendysmorphien dieser Art findet man vorwiegend im 
Parietalbereich, in der parieto-occipitalen Ubergangsregion, im Bereich der 
1. und 2. Temporalwindung, des Inselpoles und schlieBlich der Orbitalregion. 


Die mikromorphologische Durchmusterung der Regionen mit den band- 
fôrmigen Rindendysmorphien an Hand von Schnittserien brachte folgende, 
interessante Ergebnisse: Der ganze Bezirk ist am Rande von mikropolygyr 
geformten Windungen umgeben. Im Bereich der Dysmorphie selbst sieht 
man parallel verlaufende und senkrecht zur Oberfläche stehende Rinden- 
bänder, die zunächst als ein abnorm stark gefaltetes W indungskonvolut im- 
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Abb. 5. Fall 4 (145/1/56): Frontalschnitt in Hôhe des Nucleus ruber; Kresylviolett. 
Rindendysmorphie mit parallel verlaufenden und senkrecht zur Oberfläche stehenden Rin- 
denbändern und tiefgreifenden und gefäfBreichen Molekularsäumen. 


ponieren (Abb. 5). Die Rinde selbst zeigt den charakteristischen, vierschich- 
tigen Aufbau der Mikrogyrie. Die dazugehôrigen Rindenmarkkegel sind 
auBerordentlich schmächtig. Am Rande der Dysmorphie reichen die Fur- 
chen mit einer sehr gefaBreichen Pia nur wenig zwischen die Rindenbänder 
in die Tiefe. Diese sind vielmehr hier vorwiegend durch einen mehr oder 
minder breiten Molekularsaum miteinander verbunden, der aber ebenfalls 
eine groBe Zahl meist quergetroffener, ausgeweiteter GefaiBe enthält. Gegen 
den Ventrikel zu verlieren die Rindenbänder immer mehr den vierschichtigen 
Aufbau und bieten das Bild amorpher Ganglienzeilmassen, wie sie eher ftir 
»versenkte Windungszüge‘ charakteristisch sind. Knapp unter der Ventri- 
kelwand imponieren sie schlieBlich als typische, subependymäre, graue Ku- 
gelheterotopien. Dringt man gegen das Zentrum der Dysmorphie vor, das 
etwa der Stelle entspricht, wo sich makroskopisch die divertikelartige Ein- 
ziehung der Ventrikelwand und auBen das eingesunkene Oberflächenrelief 
fand, so sieht man die mikrogyren Rindenbänder immer mehr auseinander- 
weichen und die Furchen sich entsprechend verbreitern. GefäB-Piakeïle 
dringen in die Molekularsäume ein, und die Furchen reichen immer tiefer 
bis an den Ventrikel heran. An der Grenzzone zwischen Pia und Molekular- 
schichte finden sich stellenweise kleine, gliôse Narben, und die Rindenober- 
fläche sieht dort wie ausgefranst aus. In den breiten Furchen sind an vielen. 
Orten kleine Inseln von Pia-Gliafilz-Molekularschichtrudimenten. Vom, Ven- 
trikel selbst ist der so konfluierende, porusartige und subarachnoideal ge- 
legene Raum durch eine diinne Membran, die vorwiegend aus einer dichten 
Gliafaser- und Zellschicht sowie aus kleinen, grauen Kugelheterotopien auf- 
gebaut ist, getrennt. 

Die Leptomeninx läft entzündliche Elemente überall vermissen. Die Sei- 
tenventrikel sind von einer dicken, gliafaserreichen, aber fast durchgehend 
ependymfreien Membran ausgekleidet. An der Grenze zwischen der Membran. 
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und dem Caudatum kénnen jedoch reichlich Ependyminseln nachgewiesen 
werden. Die Insel ist groBtenteils mikrogyr verändert, die Claustrum-Insel- 
dysmorphie wird aber vermiBt. 

Epikrise: Es handelt sich um einen 6jährigen Knaben, dessen Mutter 
im 6. Schwangerschaftsmonat von einem Heuwagen stürzte. Klinisch fand 
sich eine Idiotie, spastische Plegien der Beine und eine Parese des linken 
Armes sowie häufige Klonismen. AuBerdem sind eine Kyphoskoliose, eine 
Trichterbrust und ein Kryptorchismus verzeichnet. Die Hirnsektion ergab 
eine mittelgradige, innere Hydrocephalie mit vôlligem Defekt des Septum 
pellucidum. Von den verbreiterten, seitlichen Winkeln der Seitenventrikel 
gehen bandférmige, parallel verlaufende, dysmorphe Windungszüge aus. In 
die an den Randbezirken durch Molekularsäume verbundenen, mikrogyren 
Rindenbezirke dringen starke GefaBpiakeile ein, die die Windungen ausein- 
anderdrängen und zu tiefgreifenden Furchen führen. Inseln aus Pia und 
Molekularsäumen dürften darauf hinweisen, daf hier die Rindendysmor- 
phien stellenweise wieder resorbiert wurden. An Grenzzonen sieht man kleine 
Glianarben. Der durch die konfluierenden Spalträume entstandene, trich- 
terfoérmige Porus ist durch eine Gliamembran vom Ventrikel getrennt. Die 
über dem Porus liegenden GefaBbezirke muten angiomatôs verändert an. 

5. Fall B. Alfred (12/3/57): Es handelt sich um einen im Alter von 20 Jah- 
ren an Lungenphthise verstorbenen Mann, von dem nur bekannt ist, daB er 
schwachsinnig und spastisch gelahmt war. Anamnestische Angaben fehlen 
zur Gänze. Hirnsektion: (Gewicht liegt nicht vor). Das gehôrig groBe Grof- 
hirn zeigt beiderseits im Bereich der parieto-occipitalen Ubergangsregion, 
und zwar rechts weiter vorn als links, etwa in der Verlängerung der Sylvi- 
schen Furche fingerkuppentiefe Hinziehungen des Oberflächenreliefs, zu 
denen aus allen Richtungen stark erweiterte und geschlängelte GefaBe lau- 
fen. Auch im Anfangsteil der Sylvischen Furchen sieht man derartige GefaB- 
konvolute. Die Meningen sind über der Basis leicht getrübt und verdickt, die 
Sehnervenfaszikel atrophiert. Auf Frontalscheiben durch die GroBhirnhemi- 
spharen zeigt sich folgendes Bild: Die Kommissurensysteme sind überall 
intakt, nur die Massa intermedia fehlt. Der Balken ist abnorm in die Breite 
gezogen und stark ventralkonvex gekrümmt. Das Septum. pellucidum man- 
gelt. Man sieht davon lediglich einen dünnen Strang zwischen Fornix und 
Balken. Auferdem liegen der inneren Oberfläche des Balkenknies und Ro- 
strum zwei in caudaler Richtung divergierende GefaBe an, die wahrschein- 
lich den Venen des Septums entsprochen haben diirften. Die Striata sind 
wieder an die Mittellinie herangeriickt und auf gréBere Strecken mit dem 
Balken verlétet. Die Seitenventrikelvorderhérner sind dadurch zum Teil 
atresiert. Der einheitliche Ventrikelraum ist hier im Querschnitt sehr schmal 
und etwa ,,W“‘-férmig. Die rechte Cella media ist auf einem Schnitt in der 
Hôhe des Nucleus ruber seitlich stark in die Breite gezogen. Hier findet sich 
ein schmaler, spaltférmiger Porus, der durch eine kleine Offnung mit dem 
Ventrikel kommuniziert. Er ist von einer ganzen Reihe parallel zu ihm ver- 
laufender, bandférmig angeordneter und vom Ventrikelwinkel bis zur Ober- 
fläche ziehender, mikrogyrer Rindenzüge umgeben. Links finden sich die 
gleichen Dysmorphien, aber ohne Porus und nicht direkt von der Ventrikel- 
wand, sondern vom Marklager ausgehend. Auf einem Schnitt in der Héhe 
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des Trigonum der Seitenventrikel sieht man links einen kleinen, spaltfôrmi- 
gen Porus, der mit dem Subarachnoidealraum in Verbindung steht, aber 
vom Ventrikel durch eine dünne Membran getrennt zu sein scheint. In der 
Umgebung des Porus finden sich wieder reichlich mikrogyre Rindenbänder, 
in deren Molekularsäume sich wie beim vorher beschriebenen Fall Gefäf- 
Piakeile einsenken. An der gleichen Stelle der Gegenseite sieht man die 
gleiche Dysmorphie ohne eigentlichen Porus. 


Die mikromorphologische Untersuchung der Pori bringt gegeniiber dem 
vorhergehenden Fall keine wesentlichen Unterschiede, so daf auf eine wei- 
tere Beschreibung verzichtet werden kann. 


Bemerkenswert ist wieder der Befund im Bereich des Inselpoles. Dieser 
ist unter gleichzeitiger Volumsvermehrung mikrogyr verändert, und das 
fuhrt ähnlich wie beim ersten Fall zur Verdrängung des Striatumkopfes. 
Zwischen letzterem und der Insel findet sich aber eine schmale Furche, die 
anscheinend durch Resorption des Molekularsaumes entstand. Die Opercular- 
windung ist an dieser Stelle durch mikropolygyre Rindenzüge ersetzt. Zwi- 
schen diesen und dem Putamen sieht man einen schon makroskopisch 
erkennbaren,schmalen Streifen ghosnarbigen Gewebes parallel zum Putamen- 
rand ins Marklager ziehen (Abb. 6a). Auch in der Grenzzone zwischen Insel- 
rinde und der verschmälerten Substantia perforata anterior finden sich klei- 
nere, narbige Veränderungen. In der linken Parietalregion sieht man emen 
von der mikropolygyr gestalteten Rinde ausgehenden, tief ins Marklager 
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Abb. 6. Fall 6 (12/3/57): a) Frontalschnitt knapp hinter dem Temporalpol ; Kresylviolett. 

Claustrum-Inseldysmorphie mit mikropolygyr veränderter Operon larrinde (0), Gite 

narbig-gliüsem Molekularsaum (ms) und narbigem Streifen (nS). No RES Re 

Rindenrest bei x. b) Frontalschnitt durch das Hinterhorn. Mikropolygyrie der Parietal- 
windungen. Streifenfürmige Glianarbe bei gn. 
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ziehenden, schmalen Gliastreifen, der an der Oberfläche in einen gliôs-narbi- 
gen Rindenrest ausmiindet, in der Tiefe aber nicht von Dysgyrien umgeben 
ist (Abb. 6b). 


Epikrise: Es handelt sich um einen 20jährigen Schwachsinnigen mit 
spastischen Paresen und unbekannter Vorgeschichte. Der Hirnbefund ergab 
an annähernd symmetrischen Stellen des Scheitellappens cireumscripte 
Dysmorphien des Hirnmantels in Form ausgedehnter, bandférmiger, mikro- 
gyrer Rindenzüge, die teils oberflächlicher liegen, teils bis an den Seitenven- 
trikel reichen. Im letzteren Falle sind sie mit schmalen, spaltfôrmigen Pori 
vergesellschaftet, die ihrerseits wieder entweder mit dem Ventrikel kommuni- 
zieren oder von ihm durch eine gliôse Membran getrennt sind. Die mikro- 
morphologischen Veränderungen in diesem Bereich sind denen des vorher 
besprochenen Falles analog. Im Bereich des Inselpoles findet sich ein der 
Claustrum-Inseldysmorphie entsprechender Befund, der auch charakteri- 
stische Glianarben zeigt. Bemerkenswert ist ferner ein Defekt des Septum 
pellucidum bei nur im unmittelbaren Gebiet der Pori leicht ausgeweiteten 
Seitenventrikeln sowie die durch die mediale Verlagerung der Striata bedingte 
Verlétung mit dem Balken mit konsekutiver Atresie von Teilen der Seiten- 
ventrikelvorderhorner. 


Besprechung der Befunde 


Die 5 angeführten Falle zeigen ungeachtet, ob sie mit einem Porus 
vergesellschaftet sind oder nicht, eine Reihe von Gemeinsamkeiten, 
von denen wir vorerst, weil sie mit den zur Diskussion stehenden 
Problemen unmittelbar in Zusammenhang stehen, die Dysmor- 
phien des Hirnmantels behandeln wollen. Die Abhängigkeit der 
Pori von diesen Dysmorphien wird schon daraus allein erhellt, daB 
sie immer in ihrem direkten Bereich angetroffen werden. Bei den 
Dysmorphien môchten wir, obgleich sie auf die gleiche Grundstü- 
rung zuriickgefiihrt werden kônnen, aus lokalisatorischen Griinden 
zwei Arten auseinanderhalten. Einerseits handelt es sich dabei um 
eine stets gleichformige, eigenartige Verbildung von Insel, Clau- 
strum und dorsalem Operculum, die wir in einem anderen Zusam- 
menhang besprochen und als Claustrum-Inseldysmorphie bezeich- 
net haben, andererseits um meist in der Parieto-occipitalregion 
massierte, umschriebene Rindendysmorphien vorwiegend in der 


von Jacob als circumscripte ‘ Migrationsstôrung beschriebenen 
Form. 


Die Claustrum-Inseldysmorphie mit dem dorsal verkürzten Clau- 
strum, dem mehr oder minder breiten, ganglienzellfreien Molekular- 
saum zwischen Insel- und dorsaler Opercularrinde und dem ver- 
senkten Windungszug an Stelle der dorsalen Insel- und Claustrum- 
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anteile, die bei drei der besprochenen Faille zur Beobachtung kam 
und die wir in dieser Form im Schrifttum nicht verzeichnet fanden, 
kann entwicklungsmechanisch nur schwer gedeutet werden. Von 
der Stérung sind offenbar jene Abkémmlinge der Hemisphären- 
wand besonders betroffen, aus denen nach Rose Insel, Claustrum 
und Striatum hervorgehen. Es ist der Cortexbereich mangelhaft 
ausdifferenziert, der nach Feremutsch und Griinthal der neo- 
corticalen Ubergangszone bzw. nach Economo und Koskinas der 
cytoarchitektonisch schwer zuzuordnenden, allocorticalen Grenz- 
zone angehort und der von Rose als Cortex bigenitus bezeichnet 
wird. Die Orthogenese des Claustrums selbst ist strittig. Brodman 
und Rose nahmen an, daB es ein Teil der Inselrinde sei. Nach Beck 
ist es schon bei 30 mm langen Embryonen als selbständiger Kern 
nachweisbar. Macchi glaubt hingegen, daB das Claustrum aus 
einem ventralen und dorsalen Anteil hervorgeht und sich véllig un- 
abhangig von Striatum und Insel entwickelt. Jacob zeigte bei 
Embryonen von 110 mm Lange, wie die Neuroblasten aus den ent- 
sprechenden Matrixgebieten ventral und dorsal zur Inselrinde zie- 
hen, wobei sie das Claustrum zangenformig umfassen. Bei unseren 
Fallen scheint nun aus einem zunächst nicht ersichtlichen Grund 
eine Migrationshemmung der Zelistrôme, die die Orthogenese von 
Insel- und dorsaler Opercularrinde sowie auch des Claustrums sonst 
gewährleisten, vorzuliegen. Die fehlerhafte Ausdifferenzierung des 
dorsalen Keimmateriales führt an Stelle der dorsalen Claustrum- 
und Inselanteile zur Bildung des versenkten Windungszuges. Wei- 
ter rostral ist vor allem die Migration des ventralen Neuroblasten- 
stromes behindert, und die Folge ist die mikropolygyre Dysmorpbie 
des Inselpoles. Der ganglienzellfreie Saum ist offenbar die Grenz- 
zone, an der normalerweise die aus beiden Richtungen kommenden 
Neuroblastenstrome zusammenstoBen. Gleichzeitig trägt er jedoch 
beziiglich seiner Vaskularisation anscheinend den Charakter einer 
Molekularschicht. Die nach oben ziehende Opercularrinde, die im 
Marklager frei endigt, ist den circumscripten Migrationsstorungen 
(Jacob) analog. Dariiber soll jedoch noch spater die Rede sein. Da | 
die Entwicklung des Claustrums schon zu einem sehr frühen Zeit- 
punkt erfolgt, so handelt es sich allein aus diesem Grunde um eine 
embryonale Entwicklungsstorung. 

Die andere Gruppe der Verbildungen des Hirnmantels läBt bei 
verschiedener Lokalisation ebenfalls ein einheitliches, dysmorpho- 
genetisches Prinzip erkennen. Man sieht an diesen Stellen — viel- 
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fach symmetrisch angeordnet — ausgedehnte, mikrogyre Rinden- 
bezirke mit dem typischen vierschichtigen Aufbau und ,,Drüsen- 
schlauchbildung‘* (Schob). An Stellen, die den Hirnkammern — 
meist den seitlichen Winkeln der Seitenventrikel — am nachsten 
kommen, ziehen die mikrogyren Rindenziige in Form senkrecht zur 
Oberfliiche stehender, parallellaufender Bander in die Tiefe, lassen 
aber auch hier ihre Vierschichtung noch deutlich erkennen. Die 
Molekularschichten dieser Rindenbänder gehen kontinuierlich, wie 
es schon von Ranke und später von Schob beschrieben wurde, 
ineinander über und sind zunächst von den sehr schmalen Mark- 
kegeln schwierig zu differenzieren. In der Nahe der Oberflache fin- 
det man zwischen den Bändern fast regelmäfig einen pialen Saum 
mit einer groBen Zahl meist quer getroffener und weiter GefaBe und 
dariiber rudimentäre Furchen. Im Zentrum der Dysmorphie reichen 
die mikrogyren Bander bis in die Ventrikelnahe, sind aber von die- 
sem beinahe immer durch die typischen, subependymaren, in das 
Ventrikellumen vorragenden, grauen Heterotopien getrennt. In der 
Tiefe lassen die Rindenbander nicht selten ihren vierschichtigen 
Aufbau immer mehr vermissen und zeigen dann das Gepräge der 
eher formlosen, von Jacob als circumscripte Migrationsstürung be- 
zeichneten Gebilde. Bei einem anderen Fall, der hier nicht naher 
behandelt wurde, sahen wir an den durch tief einschneidende Fur- 
chen getrennten Windungen in Konvexitätsnähe einen annähernd 
normalen Aufbau, wahrend in der Nahe des Furchengrundes ein 
mikrogyrer Typus vorherrschte. Vom Furchengrund selbst gingen 
circumscripte Migrationsstorungen aus, die bis zum Ventrikel reich- 
ten. 

Die Frage nach der Formalgenese und dem teratologischen Ter- 
minationspunkt der beschriebenen Rindendysmorphien ist beson- 
ders von Jacob eingehend bearbeitet und geklart worden. Die cir- 
cumscripten Migrationsstorungen, die früher vielfach als innere 
Mikrogyrien bzw. als versenkte (nach Jacob besser als ,,stecken- 
gebliebene‘) Windungszüge bezeichnet wurden, sind demnach als 
embryonale Entwicklungsstôrungen, die vor dem 3. Embryonal- 
monat eingesetzt haben, aufzufassen. Die Mikrogyrien selbst ent- 
stehen zu einem Zeitpunkt, wenn die Migration im wesentlichen 
bereits abgeschlossen ist. Dies ist nach dem 5. Monat, also viel spä- 
ter, der Fall. Wenn beide Arten der Migrationshemmungen im Rah- 
men der gleichen Dysmorphie zur Beobachtung kommen, so wird 
die zeitliche Differenz der Entstehung mit Jacob daraus erklart, 


SS Eee 


Neue Erkenntnisse über die Formalgenese 533 


daB die Mikrogyrien dann Folgezustände der vorher aufgetretenen, 
circumscripten Stôrungen sind. Kleinsasser nimmt bezüglich der 
unter der Ventrikelwand liegengebliebenen, subependymären, 
grauen Kugelheterotopien neuerdings an, daf sie auch im 7. Fetal- 
monat entstehen kénnen. Das Besondere unseres Materiales hegt 
nun unseres Erachtens darin, daf fast immer mikrogyr aufgebaute 
Rindenbander in parallelen Zügen bis in die Ventrikelnähe reichen. 
Es ist wahrscheinlich, daf es sich hier um auf dem Wege zur Ober- 
flache liegengebliebenes Keimmaterial handelt, das sich an Ort und 
Stelle nach Art der Mikrogyrien ausdifferenziert hat. Es wire dies 
mit Kleinsasser damit zu erklären, daf das Bildungsmaterial der 
inde in Form kleiner Konvois wandert und bereits die elementaren 
Bausteine der Rinde enthält. 

Schwierig ist die Frage nach der Ursache der im Bereich der 
Dysmorphie oft tthermaBigen Gyration zu beantworten. Wir ver- 
muten, daB sie im Grunde genommen eine Folge der hier unter be- 
sonders erschwerten Umständen vor sich gegangenen Vaskulari- 
sation ist. Die normalerweise an der Oberfläche gelegenen Moleku- 
larschichten der Rinde sind bei der Dysmorphie weit in die Tiefe 
reichende, die mikrogyren Rindenbander untereinander verbinden- 
de, langgestreckte Streifen, die zunächst nur sozusagen am ,,Aus- 
fiihrungsgang des Driisenschlauches mit der Pia in Berührung 
kommen. Von dort her miissen auch die GefäBe eindringen, um zu 
den weit entfernt gelezenen Mikrogyrien gelangen zu kénnen. Mit 
diesen GefäBen wandert anscheinend auch allmahlich piales Ge- 
webe in die Molekularsäume ein und führt im Zusammenhang mit 
ihrer Trennung zu einer sekundaren Furchenbildung. Unwillkürlich 
drängt sich dabei ein Vergleich mit der seinerzeit von Seitz ver- 
tretenen Ansicht über die orthologische Furchung auf, der ihre Ur- 
sache in den Mesenchymkeilen, die sich von der Oberflache her in 
die Tiefe einsenken, sieht. Auch Diezel kam beim Studium eines 
Falles von Speicheldriisenviruserkrankung mit schweren cerebralen 
Veränderungen und Mikrogyrien zu ähnlichen Analogien. Die Auf- 
fassung Zingerles, daB das ja tatsächlich als ,,Faltelung™ impo- 
nierende Hirnmantelrelief aus sekundär verwachsenen, primar fehl- 
gebildeten Windungszügen entstanden sei, erscheint heute wohl 
nicht mehr diskutabel. 

Bemerkenswert sind ferner die regressiven Veranderungen, 
die bei allen Fallen, auch dort, wo es sich nicht um eine Por- 
encephalie handelt, im Bereich der dysmorphen Rindengebiete ange- 
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troffen werden. Am augenfälligsten und in fast photographischer 
Treue sehen wir sie bei der Claustrum-Inseldysmorphie. Im gang- 
lienzellfreien Molekularsaum und an seiner Oberfläche sieht man 
einen mehr oder minder dichten Gliafilz, der die Rindenoberfläche 
wie ausgefranst erscheinen läfit. Parallel zum versenkten Windungs- 
zug zieht ein schmaler, narbiger Streifen, bestehend aus verkalkten 
Kapillaren, Pseudokalkschollen usw., in die Tiefe des Marklagers. 
Seine Umgebung ist auch zum Teil entmarkt. Beim ersten Fall liegt 
am Rande des zu einem tiefgreifenden, mikropolygyren Windungs- 
konglomerates umgestalteten Inselpoles eine frischere, zum Teil 
cystisch aufgelockerte Markerweichung. Ahnliche und im Prinzip 
gleichzubewertende Veränderungen finden sich auch stets im Be- 
reich der gréBeren, umschriebenen Rindendysmorphien. Meist han- 
delt es sich um kleinere, gliotische Narben der Molekularschicht am 
Grunde der tiefgreifenden, abnormen Furchen. Wenn auch über den 
genaueren Zeitpunkt des Entstehens dieser Befunde keine exakte 
Angabe gemacht werden kann, so mu als sicher angenommen wer- 
den, daB sie zu einem meist viel spateren Termin als die Dysmor- 
phien selbst aufgetreten sind. Dies gilt besonders fiir die beim ersten 
Fall beobachtete Malazie. Die zweifellos vorhandene, lokale Ab- 
hangigkeit der regressiven Veränderungen von den Dysmorphien 
leet die Vermutung nahe, daB die Ursache zu den ersteren in diesen 
Dysmorphien selbst begründet liegt. Wir nehmen an, da sie als 
eine weitere Folge der beschriebenen Vaskularisationsschwierig- 
keiten aufzufassen sind. Die Sauerstoffversorgung der tief gelegenen 
Mikrogyrien, insbesondere der circumscripten Migrationsstôrungen, 
scheint an sich viel schwieriger als der einer orthologisch entwickel- 
ten Rinde zu sein, da die von auBen eindringenden GefaBe erst 
einen Weg in die weitverzweigten Molekularschläuche zu bahnen 
gezwungen sind. Noch umständlicher ist dies bei den in Ventrikel- 
nahe liegenden, circumscripten Migrationsstérungen, die nicht ein- 
mal eine ,,innere Oberflache‘‘ in Form einer Molekularschichte 
aufweisen. Hier grenzt Rindenoberfläche direkt an Marksubstanz, 
wie es besonders deutlich bei der Claustrum-Inseldysmorphie zu 
sehen ist. Die GefaBe miissen anscheinend den Umweg über das 
Marklager nehmen, ehe sie von der Oberfläche über ,,ihre‘‘ Mole- 
kularschichte — hier der breite, ganglienzellfreie Saum — an die an 
allen Seiten von Marksubstanz umgebene, versenkte Windung ge- 
langen kénnen. Wenn auch die Neigung zur Nekrose den Dysmor- 
phien schon von vorneherein innewohnt, so sind es sicherlich oft 
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äuBere Umstände, die zum Zusammenbruch des mühsam aufrecht- 
erhaltenen Kreislaufes der Dysmorphie führen. Beim ersten Fall 
lassen sich diese Zusammenhänge ohne weiteres durch die anamne- 
stischen Daten der Geburtsasphyxie und späteren Krampfanfälle 
konstruieren. 


Von der Nekrose der Dysmorphie führt unseres Erachtens nur 
ein kleiner Schritt zur Porencephalie. Bevor wir auf dieses Kern- 
problem übergehen, einige Vorbemerkungen: Unser Material sowie 
auch das der von uns übersehenen Literatur zeigt eindeutig die 
Lokalisation echter Pori in unmittelbarer Nachbarschaft der cir- 
cumscripten Migrationsstôrungen. Die Pori sind stets zumindest 
auf einer Seite von derartigen, dysmorphen Rindenmassen einge- 
saumt und kommunizieren mit dem Subarachnoidealraum. Nur die 
grôBeren Pori stehen mit dem Ventrikel in direkter Verbindung, die 
kleineren, spaltfOrmigen sind von ihm durch eine mehr oder minder 
breite, gegen die Oberflache gliotisch verfilzte Membran getrennt. 
Diese ist offenbar sehr widerstandsfähig, denn man findet sie üfter 
bis zur Gehirnoberflache divertikelartig ausgebuchtet, wobei sie mit 
den Poruswänden verschmeizen kann. Wird der anscheinend über- 
wiegende Liquordruck im Ventrikel zu stark, so reiBt die Membran 
ein, und es resultiert ein kommunizierender Porus. 


Die Rolle, die die an sich minimalen, regressiven Veränderungen 
im Rahmen der Formalgenese der Porencephalie spielen, wird be- 
sonders bei der Claustrum-Inseldysmorphie offenbar. Der 2. Fall 
zeigt auf der einen Seite die Dysmorphie und auf der anderen einen 
Porus, der schon bei der makroskopischen Untersuchung den Ein- 
druck machte, dal er durch ,,ZerreiBung‘* der Hirnwand entlang 
einer Linie, die vom ganglienzellfreien Molekularsaum entlang des 
versenkten Windungszuges zum Ventrikel reicht, entstanden ist. 
Beim 3. Fall wieder, ebenfalls mit beidseitiger Claustrum-Inseldys- 
morphie, finden wir neben den iiblichen, regressiven Veranderungen 
links orbital einen Porus, der caudal gerade dort endet, wo sonst der 
breite Molekularsaum zwischen versenktem Windungszug und In- 
selpol vorliegt. Diese Befunde sprechen unseres Erachtens eindeutig 
dafür, daB die kleinen, narbigen Veränderungen und die an dersel- 
ben Stelle befindlichen Pori im Prinzip auf die gleichen, nur in der 
Intensität differenten Vorgänge zurückgeführt werden kénnen. Wir 
glauben aber, da analoge Prozesse auch beim zweiten Typus der 
Pori mabgeblich sind. Durch die am Grunde der Furchen sich ab- 
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spielenden, später vernarbenden Prozesse kann mit dem dadurch 
bedingten Tiefertreten dieser Furchen schlieBlich ein Spalt entste- 
hen, der bis in die Nahe des Ventrikels reicht. Die weiter um sich 
ereifende Verzweigung der Furchen kann bewirken, daf in ihrem 
Bereich entstehende, mikrogyre Inseln der Nekrose zum Opfer fal- 
len. Entsprechend der eigenartigen Reaktionslage des fetalen Ge- 
hirnes auf Schädlichkeiten (Spatz), kénnen hierbei auch grôBere, 
dysmorphe Bezirke spurlos verschwinden. Am Rande der dadurch 
entstandenen, ausgedehnteren Hohlen sieht man dann manchmal 
kleine, mikrogyre Rindenbezirke, die nur mittels eines diinnen 
Molekularstieles mit der Poruswand zusammenhangen. Auch die 
im Porus befindlichen, kleinen Inseln aus zum Teil glids eingesaum- 
ten Molekularsiumen kônnen auf diese Weise gedeutet werden. 

Nach unseren Erfahrungen handelt es sich bei der echten Por- 
encephalie somit stets um einen Folgezustand einer auf eine primare, 
circumscripte Migrationsstôrung superponierte Kreislaufstorung. 
Letztere liegt in der stets erschwerten Vaskularisation der Dysmor- 
phie selbst begriindet. Unterschiedlich ist jedoch der Zeitpunkt des 
Auftretens dieser Kreislaufst6rung anzunehmen. Es ist moglich, 
daB der einmal in Gang gekommene ProzeB schon in der Fetalzeit 
zum AbschluB kommt, ohne dali äuBere Schädlichkeiten darauf 
einen EinfluB genommen haben. Bei anderen Fallen wieder führen 
intrauterine oder paranatale St6rungen die vaskuläre Dekompen- 
sation herbei. 


Bevor wir auf Fragen pathogenetischer Zusammenhange bei der Por- 
encephalie eingehen, seien in Kiirze die in der Literatur erscheinenden Theo- 
rien diskutiert. Die ursprüngliche MiBbildungstheorie, seinerzeit besonders 
vertreten von Marchand, v. Kahlden und Schattenberg, ging von der 
Annahme einer primären Hemmungsbildung mit Verdünnung des Hirn- 
mantels aus. Zingerle, der sehr eingehende und aufschluBgebende Unter- 
suchungen vornahm, lehnte diese Auffassung ab. Er stellte als erster die Nei- 
gung zu symmetrischer Bildung der Pori fest, wobei der Defekt auf der ande- 
ren Seite zumindest in der Form eines ,,kleinen Herdes‘‘ nachgewiesen wer- 
den kônnte. Ferner richtete er erstmalig die Aufmerksamkeit auf die stets 
vorkommenden, narbigen Veränderungen in der Nahe der Pori, aber auch 
an entfernter gelegenen Stellen. Gerade die letzteren sprechen nach Zingerle 
eindeutig gegen die MiBbildungstheorie. Als erster wies Oekonomakis in 
einer heute vergessenen Arbeit auf die Wahrscheinlichkeit einer etappen- 
weisen Entstehung der Pori hin. Sie bilden sich nach Ansicht des Verf. auf 
dem Boden einer mangelhaft vaskularisierten Mikrogyrie. Porus und Mi- 
krogyrie seien aber Ausdruck der gleichen Stôrung, némlich eines voran- 
gegangenen, arteriellen Prozesses, vorwiegend im GefäBversorgungsgebhiet 
der Arteria cerebri media. Jacob, der die Porencephalie im Zusammenhang 
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mit den circumscripten Migrationsstérungen bespricht, kommt in Anlehnung 
an v. Kahlden und Schattenberg zu dem Ergebnis, daf der Porencepha- 
lie eine umschriebene und primäre Stérung des Dickenwachstums des Hemi- 
sphärenmantels zugrunde liegt. Die seinerzeit schon von Kundrat darge- 
legte Anschauung über die genetische Einheit aller fetal oder postnatal ent- 
standenen Héhlenbildungen im GroB- und Kleinhirn wurde später besonders 
von Siegmund und Schwartz wieder aufgegriffen, wobei ersterer schlieB- 
lich jeden cystischen Defekt des Hirnmantels, der auf dem Boden einer 
aseptischen Gewebsnekrose entstand, unter dem Begriff der Porencephalie 
subsummiert. Da diese Erkenntnisse vorwiegend auf Grund umfangreicher 
Untersuchungen an geburtstraurmatisch geschadigten Säuglingen gewonnen 
wurden, so kénnen sie — so richtunggebend sie auch für die Erforschung 
paranataler Hirnst6rungen geworden sind — fiir unsere Probleme weitgehend 
vernachlassigt werden. Hallervorden und Meyer stellen, wie eingangs 
erwahnt, fest, da die Porencephalie eine typisch exogene Schadigung in- 
folge von Kreislaufst6rungen ist. Sie stiitzen sich dahei auf Spatz, der auf 
Grund experimenteller Riickenmarksdurchschneidungen beim neugeborenen 
Kaninchen die besondere Reaktionsweise des unreifen Nervengewebes auf- 
deckte. Demnach ist das im Aufbau befindliche Mark besonders empfindlich 
und geht bei Schädigungen rasch und in groBem Umfang zugrunde, wobei 
auch die Hirnrinde mit einbezogen wird. Dadureh kénne das Wachstum 
gehemmt und in der Umgebung die Anlage der Furchen beeinfluBt und die 
Architektonik der Rindenschichten gestôrt werden. Es lage in der Natur der 
Schadigung, da sie anfanglich viel ausgedehnter sei, als es dem verbleiben- 
den Restzustend entspräche. Erst mit der weiteren Reifung gegen die Zeit 
der Geburt würden die Entwicklungsanomalien immer mehr zurücktreten 
und schlieBlich ganz ausbleiben. Mit der fortschreitenden Differenzierung 
kôünnten dann reparatorische und narbenbildende Vorgange einsetzen. Nach 
unseren Untersuchungsergebnissen sind diese Erkenntnisse, deren Richtig- 
keit insbesondere fiir die später entstandenen Hôhienbildungen unbestritten 
ist, für die echte Porencephalie nur sehr eingeschränkt anwendbar. Es ist 
unseres Erachtens nicht anzuzweifeln, daB bei der Porencephalie primar die 
Migrationsstorungen vorliegen und diese nicht im Zuge der Entstehung der 
ersteren zur Ausbildung gelangen. Nur fiir die durch die Fehlvaskularisation 
an sich begünstigten Kreislaufstérungen gelten die formalgenetischen Prin- 
zipien Hallervordens und Meyers insofern, als auch bei den groBen Pori 
narbige Veränderungen immerhin bescheiden in den Hintergrund treten und 
somit angenommen werden mu8, daB groBe Teile des Hirnmantels spurlos 
zugrunde gegangen sind. 

Yakovlev und Wadsworth haben in jiingster Zeit wieder die ursprüng- 
liche MiBbildungstheorie aufgegriffen und vorgeschlagen, die mifiverständ- 
liche Bezeichnung Porencephalie überhaupt aufzuheben und durch die von 
ihnen eingeführte Schizencephalie zu ersetzen. Nach diesen Autoren 
handelt es sich bei den angeborenen, symmetrischen Spaltbildungen des 
Hirnmantels um die Folge einer in den ersten zwei Embryonalmonaten auf- 
tretenden, umschriebenen Wachstums- und Differenzierungsstorung. Cha- 
rakteristisch seien dafiir die an Praedilektionsstellen (entsprechend den 
Primärfurchen) vorliegenden Spaltlinien, die vom Ventrikel bis zur Ober- 
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fliche reichen, aus einem Pia-Ependymsaum bestehen und narbige Verände- 
rungen vermissen lassen. Wenn letztere auftreten, so seien sie das Zeichen 
einer späteren Kreislaufschädigung. Man unterscheide Spalten mit geschlos- 
senen und solche mit gedffneten Lippen und Hydrocephalus. Letztere ent- 
sprechen der Porencephalie im ursprünglichen Sinne. Soweit uns aus der 
Beschreibung der Befunde eine Beurteilung môglich ist, sind diese Säume 
offenbar mit den von uns gefundenen, tieftretenden Molekularsäumen zwi- 
schen den Mikrogyrien identisch, entlang derer auch unserer Erachtens die 
, Spaltung eintritt. Nur handelt es sich, wie wir annehmen, nicht um eine 
primaire Spaltbildung des Hirnmantels, sondern um einen die circumscripte 
Migrationsstorung fast immer begleitenden Befund. Der von Yakovlev und 
Wadsworth mit Nachdruck geforderten Trennung der später entstandenen 
Hohlenbildungen von der Schizencephalie und deren Bezeichnung als 
encephaloklastische Porencephalien méchten wir uns, wie es im 
angloamerikanischen Schrifttum allgemein gebräuchlich ist, anschlieBen. 
Marburg, Rezek und Marks haben die Lehre von der Schizencephalie zu 
widerlegen versucht und auf Grund ihrer eigenen Untersuchungen die An- 
sicht vertreten, daB es sich bei der Porencephalie meist um Folgen von 
Thrombosen und Phlebostasen handelt. Yakovlev und Wadsworth haben 
mit Recht darauf erwidert, daB gerade bei den als Gegenbeweis angeführten 
Fallen typische encephaloklastische Porencephalien vorliegen. 


Von weiteren Befunden, die bei der echten Porencephalie fast 
stets angetroffen werden, miissen in diesem Zusammenhang noch 
die innere Hydrocephalie und der Defekt des Septum pellucidum 
besprochen werden. Die Hirnkammern sind bei unserem Material 
vorzüglich dort ausgeweitet, wo der Porus einmündet, aber auch 
an den Stellen, wo der Porus durch eine Membran vom Ventrikel 
getrennt ist. (Im Pneumencephalogramm sieht man dann lediglich 
umschriebene, divertikelartige Ausbuchtungen im Kontur des ent- 
sprechenden Ventrikelabschnittes.) Die Massierung subependymar 
gelegener, grauer Heterotopien bedingt mitunter eine beträchtliche 
Verbreiterung des seitlichen Winkels der Hirnkammer. Die Ursache 
der dariiber hinausgehenden, meist vorliegenden, allgemeinen 
Hydrocephalie ist nicht leicht zu erklaren. Zum Teil diirfte sie durch 
eine mangelhafte Ausbildung des Hemispharenmantels an sich be- 
dingt sein (Vesiculocephalie von Benda), zum anderen Teil kann 
sie auch einer sekundären Reduktion der Marklager zugeschrieben 
werden (Hydrocephalus e vacuo). Diskutabel ist auch die Frage, ob 
die Porencephalie als Folge eines frühzeitigen Hydrocephalus auf- 
treten kann. Wenn auch dagegen spricht, daB bei dem mit caudalen 
Dysraphien vergesellschafteten MiBbildungshydrocephalus bei unse- 
rem Material (10 Faille) nie eine Porencephalie zur Beobachtung 
kam, so ware immerhin denkbar, daB eine embryonale Ventrikel- 
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erweiterung die Abwanderung des Keimmaterials aus der Matrix 
hemmen k6nnte. 

Enge Beziehungen bestehen auch zwischen der Porencephalie 
und dem Defekt des Septum pellucidum (12 von 15 eigenen Fallen). 
Wir haben uns mit der Problematik der sogenannten Agenesie des 
Septum pellucidum an anderer Stelle auseinandergesetzt und sind 
dabei zu folgenden, vorläufigen Ergebnissen gekommen: Die Frage 
nach der Formalgenese der Fehlbildungen des Septum pellucidum 
ist kaum zu beantworten, solange über seine Orthogenese keine 
einheitliche Auffassung besteht. Nach der einen hauptsächlich von 
Hochstetter vertretenen Richtung ist es ein Abkémmling der 
Kommissurenplatte, nach der anderen (Kappers, Villaverde 
und andere) ein Teil der medialen Hemisphärenwand. Unsere bis- 
herigen Untersuchungen an 15 Fallen von Balkenmangel sprechen 
vorerst fiir die zweite Konzeption. Demnach kommt eine Agenesie, 
das heiBt ein primärer Mangel des Septums, nur bei den Fehlbildun- 
gen mit mangelnder Hemispharentrennung (Arhinencephalie oder 
besser univentrikuläre Prosencephalie Ostertag) in Betracht. Beim 
Balkenmangel ist das Septum stets in irgendeiner Form nachweisbar 
(GroB, Hoff und Kaltenback). Bei allen anderen Entwicklungs- 
stôrungen ist der Mangel des Septum pellucidum wahrscheinlich 
immer die Folge eines früh aufgetretenen Hydrocephalus. Tatsach- 
lich lassen sich bei fast allen Fallen Reste des Septums zumindestens 
bei der mikromorphologischen Untersuchung feststellen. Teils ist es 
mit dem Nucleus caudatus verwachsen, teiis findet es sich in Form 
diinner Strange zwischen Fornix und Balken. Wir kônnen daher 
die Auffassung de Morsiers nicht teilen, der eine Agenesie des 
Septums auch bei Fallen annimmt, die eine orthologische Trennung 
der frontalen Hemisphären zeigen. Erweitert gilt dies auch für die 
Porencephalie. Es kann daher Feld und Gruner nur bedingt zu- 
gestimmt werden, wenn sie annehmen, daB es sich bei der Schiz- 
encephalie und Septum—pellucidum—Agenesie um den Ausdruck 
einer gemeinsamen, wahrscheinlich dysraphisch ausgelüsten Grund- 
st6rung handelt. 

Noch schwieriger als das formalgenetische Problem der Por- 
encephalie ist das ihrer Pathogenese zu lôsen. Nach den Beobachtun- 
gen von Unterberg aus dem Institut von Ostertag scheint es 
sicher zu sein, daB bei einem Teil der Falle endogene Faktoren eine 
Rolle spielen. Unterberg beschrieb ein familiäres Vorkommen von 
Porencephalie: Die Mutter wurde wegen einer gliotischen Cyste 
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erfolgreich operiert, und bei einem lebensunfähigen Sohn fand sich 
eine typische echte Porencephalie mit den begleitenden Migrations- 
stérungen. Hierher gehôren schlieBlich auch die von Jacob mit- 
geteilten Befunde an mikrencephalen Geschwistern, die an iden- 
tischen Stellen lateral vom Putamen circumscripte Migrationsstô- 
rungen aufwiesen, die, wie oben angeführt, von uns als Vorstufe der 
Porencephalie angesprochen werden. Bei unserem eigenen Material 
fand sich in der Anamnese kein Hinweis fiir das Vorliegen familiarer 
Falle. Einmal ist eine oligophrene Mutter verzeichnet, ein anderes 
Mal wird über eine auffällige Haufung von Totgeburten berichtet. 
Interessant ist das zweimalige Vorkommen von Atresia ani in der 
Familie des ersten Falles (ohne eigentliche Porencephalie), doch 
liegen hier auch Stôrungen vor, die als dysraphisch angesprochen 
werden kénnen (Agenesie von Teilen des Kommissurensystems und 
der Riechlappen). Auch dann, wenn es sich um eine Koppelung der 
Porencephalie mit anderen kôürperlichen oder cerebralen Verbil- 
dungen handelt, mu mit dem Vorliegen endogener (erbbedingter) 
Faktoren gerechnet werden (Ostertag). Hier ergaben sich bei 
unserem Material bemerkenswerte Einzelheiten, auf die nicht im 
Detail eingegangen werden kann, die aber darauf hinweisen, dab 
bei der echten Porencephalie, mehr als dies bisher angenommen 
wurde, endogene Momente eine Rolle spielen dürften. Wir fanden 
unter anderem je zweimal eine Trichterbrust, eine angeborene Hiift- 
gelenksluxation und einen Kryptorchismus, je einmal einen Hyper- 
telorismus, ein offenes Foramen ovale, eine gespaltene Uvula sowie 
eine starkere Kyphoskoliose der Wirbelsäule verzeichnet. 

Unter den äuferen Ursachen, die das Entstehen einer Por- 
encephalie begiinstigen kénnen, miissen wir je nach dem Zeitpunkt 
ihrer Wirksamkeit unterscheiden zwischen solchen, die eventuell 
als auslosender Faktor für die cireumscripten Migrationsstérungen 
in Betracht kommen, und solchen, die die zur Porusbildung führende 
Kreislaufstürung in Gang setzen. Anamnestische Anhaltspunkte 
für Schadlichkeiten, die in der Embryonalzeit wirksam waren 
(Embryopathien) und somit allein auf die Entstehung der zu dieser 
Zeit auftretenden, umschriebenen Migrationshemmungen Einfluf 
nehmen konnten, fanden sich bei unserem Material nicht. Um so 
haufiger liegen Hinweise fiir fetale oder paranatale Schadigungen 
vor. Besonders bemerkenswert erscheint uns das dreimalige Vor- 
kommen eines Sturzes aus grôBerer Hohe (von einem hochbeladenen 
Heuwagen) in der zweiten Schwangerschaftshalfte (zweimal im 
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6. Monat, einmal ohne nähere Angabe eines Zeitpunktes). Es mul 
dies besonders deswegen hervorgehoben werden, weil eine derartige 
Angabe unter unseren insgesamt 546 Fällen nur bei diesen drei Fäl- 
len mit Porencephalie vorlag! (Stürze als auslôsende Ursache wer- 
den im tibrigen auch von Bourneville und Dausiac angeführt.) 
Die durch den Sturz verursachte Anoxie des fetalen Gehirns wird 
natürlich in erster Linie in dem an sich mangelhaft vaskularisierten 
Gebiet der circumscripten Migrationshemmung zur Nekrose führen. 
Die Migrationshemmung selbst muB aber zu diesem Zeitpunkt 
längst vorgelegen haben! Als weitere môgliche Schädlichkeit sind 
bei unserem Material dreimal eine Geburtsasphyxie, einmal eine 
Eklampsie der Mutter angeführt. Die Asphyxie kann einerseits die 
Folge des primar fehlgebildeten Gehirns sein, andrerseits durch die 
damit verbundene Anoxie die Porusbildung selbst herbeifiithren. 


SchluBfolgerungen 


Nach den Ergebnissen unserer Untersuchungen an 15 Fallen ist 
die echte Porencephalie charakterisiert durch Spaltbildungen des 
Hirnmantels, die vom Subarachnoidealraum bis in den Ventrikel 
reichen oder von diesem durch eine an ihrer Oberfläche narbig-gliôs 
veranderte Membran getrennt sind. Die Spalten sind stets von cir- 
cumscripten Migrationsstorungen umgeben, deren teratogenetischer 
Terminationspunkt nach Jacob vor dem 3. Embryonalmonat liegt. 
Sie sind mit Jacob als multilokuläre Partialfehlbildungen des Hirn- 
mantels aufzufassen und sind unseres Erachtens der morphologisch 
faBbare Ausgangspunkt der Porusbildung überhaupt. Man findet 
sie vorzüglich in dem dem seitlichen Winkel der Seitenventrikel 
benachbarten und lateral vom Hinterhorn gelegenen Marklager so- 
wie als ein von der dorsalen Opercularrinde ausgehender, versenk- 
ter Windungszug im Rahmen einer von uns als Claustrum-Insel- 
dysmorphie beschriebenen Fehlbildung. Wir nehmen an, da die von 
der Pia her erfolgende Vaskularisation der tief gelegenen, auf der 
Wanderung zur Oberfläche im Mark steckengebliebenen, dysmor- 
phen Rindenmassen unter besonders schwierigen Umstanden vor 
sich geht. Sie kann anscheinend nur entlang der die mikrogyren 
Rindenzüge verbindenden Molekularsäume erfolgen. Mit den in die 
Tiefe vordringenden GefäBen wird auch piales Gewebe mitgenom- 
men und dadurch eine abnorme, übermäfiige Gyration eingeleitet. 
Diese pathologische Mesenchymation umschriebener Hirnwand- 
abschnitte trägt bereits den Keim zu späteren, nekrotisierenden Pro- 


549 H. GroB und E. Kaltenbäck 


zessen in sich, da die Sauerstoffversorgung schon im vornherein 
erschwert und Belastungen nicht gewachsen zu sein scheint. Am 
Grunde der weit in die Tiefe reichenden Furchen kommt es an der 
Grenze zwischen GefäB-Piakeil und Molekularschichte sowie ent- 
lang der versenkten Windung der Claustrum-Inseldysmorphie an 
sich leicht zu kleineren anoxischen Nekrosen. Bei stärker wirk- 
samen, fetalen oder paranatalen Schadlichkeiten führt die Kreis- 
laufdekompensation in den betroffenen Gebieten zu gréBeren Hôh- 
lenbildungen, wobei infolge der von Spatz beschriebenen, beson- 
deren Reaktion des in Ausbildung stehenden Hirngewebes groke 
Teile des Hirnmantels fast spurlos verschwinden kénnen. Am Rande 
des Defektes bleiben aber stets Teile des migrationsgestôrten Ge- 
bietes tiber. 

Es handelt sich somit bei der echten Porencephalie um einen in 
der Embryonalzeit mit Migrationsstorungen einsetzenden ProzeB, 
bei dem es durch die damit verbundene Fehlvaskularisation zu 
Kreislaufstorungen und damit zu Spaltbildungen des Hirnmantels 
kommen kann. Dieser ProzeB, bei dem ursächlich auch endogene 
(hereditare) Faktoren in Betracht kommen, darf nicht mit den 
allein auf Grund para- oder postnataler Schadigungen entstandenen 
Hohlenbildungen identifiziert werden. Für diese Formen ware die 
Bezeichnung Porencephalie allein besser zu vermeiden und durch 
die von Yakovlev und Wadsworth eingefiihrte encephalokla- 
stische Porencephalie zu ersetzen. Da jedoch nach unseren 
Untersuchungen bezweifelt werden muB, daB bei der Porencephalie 
eine primare Wachstumsstôrung des Hirnmantels mit einem von 
vornherein vom Ventrikel zur Oberfläche reichenden Pia-Ependym- 
saum, entlang dieses es zur Spaltbildung kommen kann, vorliegt, 
so trifft die von Yakovlev und Wadsworth vorgeschlagene Be- 
zeichnung Schizencephalie nicht das Wesen dieser Entwick- 
lungsstôrung. 

Mit der Charakterisierung eines zwar meist mit dem Ende der 
Schwangerschaft abgeschlossenen Prozesses an verschiedenen Stellen 
des Hirnmantels ist die Porencephalie ein typisches Beispiel für die 
jüngst von Jacob beschriebene Verlaufspathologie bei Ent- 
wicklungsstôrungen des Zentralnervensystems. Jacob 
zeigt in seiner grundlegenden Arbeit auf, wie die schon in 
der primären Fehlbildung begründete Disharmonie überlagernde 
Vorgänge zur Auslésung bringen kann. Ein Teil der unmittelbar auf 
die teratologische Terminationsperiode folgenden, intrauterinen 
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Sekundärveränderungen kénnen als sekundär-konsekutive 
Dysgenesien aufgefaBt werden. Die durch die Vaskularisations- 
schwierigkeiten bedingten Stérungen, die zur eigentlichen Por- 
encephalie führen, waren mit Jacob als sekundärer Ada ptions- 
prozef anzusprechen. 


Zusammenfassung 


Auf Grund morphologischer Untersuchungen an 15 eigenen Fäl- 
len wird festgestellt, daB es sich bei der echten Porencephalie um 
einen in der Embryonalzeit mit circumscripten Migrationsstérun- 
gen einsetzenden ProzeB handelt. Infolge von Vaskularisations- 
schwierigkeiten kommt es in den fehlgebildeten Gebieten zu nekro- 
tisierenden Vorgängen, die zur Spaltbildung des Hirnmantels füh- 
ren kôünnen. 

Unserer technischen Assistentin Frau Margarete Aigner môchten wir 


auch an dieser Stelle fiir die sorgsame Anfertigung der histologischen Pra- 
parate unsere Anerkennung aussprechen. 
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Sia 


Aus dem Anatomischen Institut der Universität Freiburg 1. Br. 
(Direktor: Professor Dr. K. Goerttler ) 


Die funktionelle Bedeutung des elastisch-muskularen 
Systems in den Kranzarterien! 


Von 


A. Puff 
Mit 11 Abbildungen 
(Eimgegangen am 14. Juli 1959) 


Goerttler hat die Hypothese aufgestellt, daB jede Arterie auch 
einen ihrer besonderen Funktion entsprechenden Bau besitzt, und 
nimmt daher an, da es bei den Arterien vom muskularen Typ 
verschiedene Bauformen gibt. Das trifft auch fiir die Coronararte- 
rien zu. Das besondere Strukturprinzip ihrer Wand ist jedoch nicht 
vollständig geklärt. Nur Spalteholz, Hochrein und Duancic 
haben das Problem angeschnitten. 


Bei meinen Zeitlupenfilmstudien über den Kontraktionsmecha- 
nismus der rechten Herzkammer erhob sich nun aber die Frage, 
ob diesen Arterien nicht auch mechanische Aufgaben im Dienste 
der Herzdynamik zukämen. Ihr Verlauf um die Ostien herum laBt 
die Vorstellung zu, daB sie sich bei Füllung versteifen und damit 
wie ein zusammengerollter Gartenschlauch wirken, den man ab- 
klemmt und dann wieder durch einen plôtzlichen StoB mit Wasser 
füllt, wobei er sich aufrollt. 


Man kann sich vorstellen, da die Weitstellung des Atrioven- 
trikularringes wahrend der Diastole dadurch unterstützt wird. 


Ich habe im Experiment die rechte Kranzarterie so gedrosselt, 
dafs die Blutversorgung der Kammer eben noch gewährleistet war. 
Die Weitstellung und Versteifung des Atrioventrikularostiums zu 


* Herrn Professor Dr. Dabelow zum 60. Geburtstag in Verehrung und 
Dankbarkeit gewidmet. 
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Beginn der Diastole bleibt dann, wie der Zeitlupenfilm zeigt, aus, 
so da der Füllungsmechanismus der Kammer gestért wird. 


Diese mechanischen Aufgaben der Coronararterien und ihr 
unterschiedliches pharmakologisches Verhalten zwingen zu erneuter 
Strukturuntersuchung. 


Das kennzeichnendste Merkmal der Coronararterien ist die 
besondere Ausprägung der Intima. Sie ist im Gegensatz zu der der 
übrigen Kôrperarterien auBerordentlich dick und weist regel- 
mäBig eine kräftige Langsmuskulatur endothelwärts der Membrana 
elastica interna auf. Eine solche Längsmuskulatur in der Intima 
findet sich sonst kaum an Arterien (Abb. 1). 


d 


Abb. 1. Querschnitt durch einen epicardialen KranzgefaBabschnitt. 
a = Intima; b = Membrana elastica interna (zum Teil gespalten); e = Media; d = Adventitia 


Endholm rechnet diese Langsmuskelztige zur Media, die durch ein ela- 
stisches Blatt in eine innere longitudinale Schicht und in eine auBere, etwas 
dünnere geteilt wird. Die meisten anderen Autoren (Benninghoff, 1930; 
Hiyeda, 1925; Bonnet, 1907; Parade, 1933; Condorelli, 1932; 
Spalteholz und Hochrein, 1932) ordnen die Langsmuskelschicht der 
Intima zu. Diese Intimaverdickung mit Ausbildung von Längsmuskelfasern 
nimmt mit fortschreitendem Alter immer mehr zu und ist spätestens im 3. 
bis 4. Lebensjahr nachzuweisen (Wolkoff, 1932, und Condorelli, 1932). 
Nach Wolkoff, Benninghoff, Spalteholz und Hochrein findet sich. 
diese eigenartige Intimaverdickung in den kleinen intramuralen Asten. 
nicht (Abb.2). 

Eben diese GefaBstrecken ähneln im übrigen sehr denen der anderen Kôr- 
perarterien gleichen Kalibers. 

Eine Ausnahme hiervon bilden die Papillarmuskelarterien, die nach 
Bucher (1959), Ortmann (1958) und Waibel (1957) eine deutlich aus- 


geprägte Längsmuskulatur aufweisen. 
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Abb. 2. Intramuraler Coronargefäfabschnitt (keine Intimaverdickung!). 


Mit verschiedenen mikroskopischen Techniken und Makro- 
Mikro-Methoden habe ich in der vorliegenden Arbeit versucht, die 
Systemzusammenhänge darzustellen, die die glatte Muskulatur und 
die elastischen Elemente der Kranzgefa2wand betreffen. Zur Unter- 
suchung kamen Herzen junger Manner zwischen 30 und 40 Jahren 
ohne krankhafte Veränderungen (Unfallmaterial). 


Methodik 


1. Paraffin-Langs-, Quer- und Tangentialschnitte durch die GefaBwand. 
Farbung nach Volkmann-Strauss elastica. 


2. Kontrollstücke der jeweiligen GefaBabschnitte wurden auf folgende 
Weise weiterbehandelt : 


Wasserung des formolfixierten Präparates 24 Stunden; über aufsteigende 
Alkoholreihe bis zum absoluten Alkohol. 


Unter der Stereolupe wurde das GefaBrohr im Alkoholbad auf der myo- 
cardialen Seite aufgeschnitten und Intima und Media zusammen aus der 
Adventitia herausgeschält. Das Intima-Media-Stück wird zwischen plan- 
geschliffenen Bimssteinplättchen von 2 bis 3mm Dicke ausgespannt, in 
dieser Montage tiber Benzol getrocknet und in eine Mischung von Tetralin 
und Naphthalin eingebracht. Dieses Gemisch war mit seinem Brechungs- 
index auf den Brechungsindex der Bindegewebsfasern eingestellt. Zur kon- 
trastreicheren Darstellung der Muskelfasern Stückfärbung der Häutchen 
nach der Präparation in Eisenhämatoxilin. EinschlieBen der so vorbehandel- 
ten Hautchen auf einem Objektträger in einem Tropfen des Tetralin- 
Naphthalin-Gemisches. 


Mikroskopische Beobachtungen bei mittlerer VergrôBerung. Rekonstruk- 
tion des Muskelfaserverlaufes durch farbige Wollfaden auf Zelluloidfilm. 
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Diese Filme werden schichtweise übereinandergedeckt und zu einem Rohr 
geschlossen. Durch diese Rekonstruktionsmethode lassen sich die im histo- 
logischen Präparat erhobenen Befunde in den Gesamtbauplan einordnen. 

3. In einer weiteren modifizierten Methode wurden die GefaBe von der 
myocardialen Seite aufgeschnitten und wiederum zwischen plangeschliffene 
Bimsstemplättchen ausgespannt und über die Alkoholreihe in Paraffin einge- 
bettet. Achsenparallele Flachschnittserie durch sämtliche Wandschichten 
vom Endothel zur Adventitia. 


Befunde 


Die Coronararterien erhalten ihre besondere Prägung durch die 
spezifische Ausbildung eines elastisch-muskularen Systems in der 
Intima. Die Intimaverdickung nimmt im epicardialen Verlauf der 
Arterie von proximal nach distal ab. Sie ist an der Konvexitat der 
GefaBbogen am deutlichsten. Sie fehlt in den intramuralen Coro- 
nararterien und im Ramus interventricularis posterior (Hiyeda, 
1925), also am Kontaktfeld des Herzens zum Zwerchfell, wo wah- 
rend der Herzaktion keine Längenänderungen der Gefafe statt- 
finden (Abb. 3). 


Abb. 3. Ubergang einer epicardialen Gefäfistrecke in eine intramurale. Plôtzliches Auf- 
hôren der Intimaverdickung am Ubergang in den intramuralen Abschnitt (siehe Pfeil). 


Die breite Intimaschicht enthält endothelwärts kraftige langs- 
achsenparallele Muskelziige (Abb. 4). 

Je näher die Muskelzüge der Intima der Elastica interna legen, 
um so mehr weichen sie vom reinen Längsverlauf ab und bilden 
Steilspiralen. Diese Fasern inserieren eindeutig in der Membrana 
elastica interna. Die Elastica interna ist gut ausgepragt und stellen- 
weise in eine Doppellamelle gespalten (Abb. 5a und b.) 


510) A. Puff 


d © b a 
Abb. 4. Langsschnitt durch einen epicardialen KranzgefaBabschnitt. 
a = Intima mit elastischen Fasern und liingsachsenparallelen glatten Muskelzügen 
b = Membrana elastica interna; c = Media; d = Adventitia 


Abb. 5A und 5B. a = 


Intima; b = Membrana elastica interna: ce = Media 

Die Einstrahlung der Intima-Steilspiralen in die Membrana elastica interna ist durch Pfeile 

markiert. Bei *) *) ist die Spaltung der Membrana elastica interna in eine Doppellamelle 
deutlich. 
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Abb. 6 a= Intima; b = Media 
Einstrahlung der Mediaspiralen in die Membrana elastica interna von aufen her. 


Abb. 7. Flachschnitt. Ubergang der mehr zirkulär verlaufenden Mediaspiralen in ihre 
steileren Abschnitte. 


Die Muskelfasern der Media verlaufen in Nachbarschaft der 
Adventitia in flachen Spiralen. Zur Elastica interna hin gehen diese 
mehr zirkulär verlaufenden Fasern wieder in Steilspiralen über, die 
nun von aufen her an der Membrana elastica interna inserieren. 


(Abb. 6, Abb. 7 und Abb. 8) 


Uber die Struktur der Membrana elastica interna geben uns 
Tangential- und Flachschnitte Auskunft. Es handelt sich bei dieser 
Membran um ein rhombisches, elastisches Gitternetz, bei dem die 
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Abb. 8. Totalpräparat der Intima und Media. 
a = zirkuläre Mediafasern; b = Steilspiralen der Media; ¢ = longitudinale Intimafasern ; 
d = $Stcilspiralen der Intima 


Abb. 9. Flachschnitt durch die Menibrana elastica interna mit Einstrahlungen der 
Intimasteilspiralen (a). Zirkuläre Mediafasern (<——>), Richtung der GefäBachse (De 


grôBere Diagonalachse der Rhomben der GefäBachse parallel ver- 
läuft (Abb. 9). 


Wenn es vielleicht auch gelungen ist, den Systemzusammenhang 
zwischen Muskulatur und elastischen Elementen in der Wand der 
epicardialen KranzgefäBe genauer zu analysieren, so ist eine funk- 
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Abb. 10. a — Kaninchenkarotis nach Jores (1930), 20 Tage nach der Unterbindung im 
proximalen Abschnitt Ausbildung einer kräftigen Intimaverdickung; b = zum Vergleich 
epicardialer GefäBabschnitt vom Menschen. 


tionelle Deutung bei der komplexen Natur und Vielseitigkeit der 
Funktionen der epicardialen KranzgefäBe auBerordentlich schwierig. 


Funktionelle Deutungen 


Die epicardialen KranzgefäBe zeigen histologisch eine auffallende 
Âhnlichkeit mit einem Arterienabschnitt oberhalb einer Ligatur 
(Abba 10). 


Durch die Herzmuskelkontraktion wird am Ubergang der epicar- 
dialen Abschnitte in die intramuralen der Coronarfluf jeweils unter- 
brochen und bei der Erschlaffung des Herzmuskels wieder freige- 
geben. Es liegt demnach eine intermittierende Stenose vor. 

Die Verhaltnisse werden dadurch noch kompliziert, daB die ein- 
zelnen Abschnitte der Kammer sich nicht gleichzeitig, sondern in 
einer ganz bestimmten Reihenfolge kontrahieren und deshalb 
jeweils nur Teile des peripheren Systems durchstrémt sind. Die 
Verteilung und Regulation geschieht mechanisch durch die sich 
kontrahierende Kammermuskulatur selbst, so daB die entfaltende 
Wirkung der Strompulswelle nur in den gerade zur Entfaltung 
bereiten Kammerabschnitten zur Auswirkung kommt. 


Nach Hochrein, Tigerstedt und Gregg soll der Coronarstrom zwei 
Maxima besitzen, eines am Anfang der Systole und das andere am Anfang 
der Diastole. Das sogenannte ,,systolische Maximum “ist in Wirklichkeit nicht 
durch die Kammersystole, sondern noch durch die ausklingende Wind- 
kesselwirkung der Aorta bedingt. Die hier gemessene Strômungszunahme 
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QR (Kontraktion der Einstrômungsbahn RST (Kontraktion der Einstrômungsbahn | 
und Entfaltung der Austreibungsbahn) und Austreibungsbahn) 
Erhôhung des 
Systol. ; | 
ee intravasalen 
Maximum 
Druckes 
Austreibungs- 
bahn 
a b 
ET lef 
TPQ (Entfaltung der Einstrômungsbahn 
bei anhaltender Kontraktion der Austrei- 
bungsbahn) TPQ (nach Coronardrosselung) 


Diastol. Maximum 
(Windkessel) 


Keine Erweiterung des 
Atrioventricularostiums 


al 


AT 


Gartenschlauch- 
phänomen fallt aus 


Eu 


Verlauf der rechten Kranzarterie zu ET und AT (nach Spalteholz) 


Abb. 11. Während der einzelnen Phasen der Kammerkontraktion werden jeweils nur 

Teile der peripheren GefäBbahnen durchstrémt, so daB die Pulsdruckwelle nur in den sich 

gerade entfaltenden Kammerwandabschnitten voll zur Geltung kommt. Schematische 

Darstellung der Entfaltungsphasen. Rechte Kranzarterie mit Âsten für die Austreibungs- 
bahn und für die Einstr6mungsbahn schematisch. 
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im Stamm der Coronararterien wird durch die Lôsung der intramuralen 
Drosselung im Austreibungsteil der Kammer hervorgerufen. Der Coronar- 
einstrom unterstützt die Entfaltung der Austreibungsbahn. Zeitlich kann 
man dieses Maximum der Q-R-Strecke im EKG zuordnen (vgl. Abb. 11a). 

Von R bis T, also in der zweiten Phase der Systole, sind alle intramuralen 
GefaBstrecken gedrosselt, da Einstrômungs- und Austreibungsbahn beide 
kontrahiert sind. Das entspricht dem Tigerstedtschen Minimum auf der 
Hohe der Systole. In den epicardialen CoronargefaBen wird jetzt der intra- 
vasale Druck erhoht (Abb. 11b). 

Wahrend der T-Q-Strecke im EKG halt die Kontraktion der Austrei- 
bungsbahn zunachst bei allmahlicher Erschlaffung und Entfaltung der Ein- 
stromungsbahn an. Die Conusarterien sind gedrosselt, so daB die entfaltende 
Wirkung (Gartenschlauchphänomen) nur in dem Hinstrémungsteil voll zur 
Geltung kommt (Abe. 11c). Dieser Entfaltungsfaktor fallt nach einer Coronar- 
drosselung weg (Abb. 11d). 


Kin Vergleich des elastisch-muskulésen Systems in der Aorta 
und in der Intima der Kranzarterien ist aufschluBreich. 

Das vorwiegend zirkulär angeordnete System in der Aorten- 
wand speichert den systolischen Druckzuwachs umkehrbar. Die 
passiven Dehnungen werden als sogenannte Windkesselwirkung 
zum Stromungsantrieb verwendet (Benninghoff, 1930). 

Demgegenüber bildet dieses System in der Intima der Kranz- 
arterien eine Langsstruktur. 

In der Kammerdiastole werden die Kranzarterien durch die 
Windkesselwirkung der Aorta gefülit und gestreckt. Das vorwie- 
gend in der Längsrichtung der GefaBachse ausgerichtete elastische 
System der Intima wird dabei gedehnt und in Spannung versetzt ; 
es speichert Energie, die es in der Systole wieder abgibt, so daB sich 
die CoronargefaBe wieder verkürzen. Zu Beginn der Systole kommt 
es zu einer konzentrischen Einschnürung der atrioventrikularen 
Ostien. Dabei muB auch der Coronarring kleiner werden. So steht 
dieser Einschnürung der Ostien von seiten der CoronargefäBe kein 
Widerstand entgegen, sie wird sogar durch die Verkiirzung der 
GefaBe unterstützt. 

Die Spannungserhéhung dieses Systems wahrend der Füllung in 
der Diastole führt gleichzeitig zu der fiir die Entfaltung der Kam- 
merbasis notwendigen Wandversteifung der CoronargefaBe. 

In Abschnitten, wo diese mechanischen Anforderungen nicht 
gestellt werden, z. B. im Bereich des Kontaktfeldes, ist die spezi- 
fische Ausbildung der Intima nicht nachzuweisen. 

Durch ihre besondere Struktur sind die Coronararterien aber auch 
in der Lage, die plotzlich ansteigende Pulsdruckwelle aufzunehmen 
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und sich der ständigen Langen- und Kriimmungsanderung während 
der Kammertätigkeit anzupassen. 

Es ist anzunehmen, da die Intima- und Mediamuskulatur mit 
ihrer Insertion an der Elastica interna für die Variationen der 
Wandspannung verantwortlich ist. 

Ob die Muskulatur zu einer aktiven Weitstellung des GefäBlumens 
in der Lage ist oder nur durch VergrüBerung der Wandspannung 
giinstigere strOmungsdynamische Verhaltnisse schafft, die zu einer 
Erhéhung des Coronardurchflusses führen, sei dahingestellt. 


Zusammenfassung 

Die CoronargefaBe unterscheiden sich von den übrigen K6rper- 
arterien vor allem dadurch, daB sie nicht nur Blutleiter darstellen, 
sondern auch wichtige mechanische Funktionen fiir die Herzdyna- 
mik zu erfiillen haben. 

Die glatte Muskulatur der Media und der Intima stellen Spann - 
muskeln fiir das elastische System der Elastica interna und der 
Intima dar. Dieses elastische System ist in der Langsachse des 
GefaBes ausgerichtet und nimmt die Langsspannungen und Langs- 
dehnungen bei der Coronarfüllung auf. Die glatte Muskulatur 
reguliert den Eigenspannungszustand des Systems. 
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J. Einleitung 


Eine umfassende, vergleichend-morphologische Erforschung des 
Schadels der Säugetiere ist seit langer Zeit das Anliegen vieler Unter- 
sucher. Das besondere Interesse am Cranium findet seine Recht- 
fertigung in der Tatsache, da8 ,,kein anderer Kôrperteil durch die 
Fülle seiner Merkmale so geeignet ist, die spezifischen Eigenarten 
seines Trägers in scheinbar starrer Dauerform anschaulich zu 
machen, wie das Cranium‘ (B. Klatt, 1949). Die Schadelforschung 
hat durch die Einbeziehung des embryonalen und fetalen Schädels, 
vor allem durch die von Gaupp und seinen Schiilern so erfolgreich 
betriebene Analyse des Chondrocraniums, wesentliche Impulse und 
neue Gesichtspunkte erhalten. Seit Erscheinen der umfangreichen 
zusammenfassenden Monographien (Matthes, 1921; Stadt- 
miller, 1936; de Beer, 1937) wurde die Kenntnis durch zahl- 


1 Durchgefiihrt mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemein- 


schaft. 

2 Wine vorläufige Mitteilung der Befunde erfolgte auf dem Sommer- 
Meeting der Anatomical Society of Great Britain and Ireland in Cardiff am 
26. 7. 1959. 

8 Beitrag I.: Reinhard, W.: Das Cranium eines 33 mm langen Embryos 
des Mantelpavians Papio hamadryas. L. Z. Anat. 120 (1958) 427—455. 
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reiche Bearbeitungen von Einzelformen und Ontogenesereihen 
beträchtlich erweitert (Eloff, Frick, Frick-Heckmann, Kum- 
mer-NeiB, Lindahl, Reinbach, Roux, Schneider, Sitt, 
Starck u. a.). Dennoch sind zahlreiche Einzelfragen bisher nicht 
beantwortet und viele Probleme ungelést geblieben. Für den 
Morphologen ist eine der fühlbarsten Lücken in unseren Kennt- 
nissen vom Cranium der Mangel jeglicher Befunde am embryonalen 
Schädel der Pongiden. Die Bedeutung derartiger Befunde braucht 
an dieser Stelle nicht im einzelnen begriindet zu werden. Die taxo- 
nomische Stellung der Menschenaffen in der Superfamilie Homi- 
noidea und der phylogenetische Ort dieser Gruppe rechtfertigen an 
sich bereits die Mitteilung auch von Einzelbefunden. Zahlreiche 
moderne Fragestellungen, wie die nach dem Gestaltwandel des 
Primatenschadels (Biegert, Hofer, Starck) oder die nach der 
relativen Selbständigkeit der funktionellen Komponenten (van der 
Klaauw, Klatt, Starck, Stockard) lassen solche Studien er- 
wiinscht erscheinen. Die vergleichende Analyse der Entwicklung 
der Schadelform des Menschen und der Simiae konnte bisher fast 
ausschlieBlich an postnatalen Entwicklungsreihen durchgeführt 
werden (Kummer, 1953). Sie bedarf dringend der Ausweitung auf 
frühe Entwicklungsstadien. 

Das Fehlen von einschlagigen Untersuchungen an Menschenaffen 
beruht ausschlieBlich auf der Seltenheit des Materials. Die Méglich- 
keit, ein geeignetes, gut konserviertes Fetalstadium des Schim- 
pansen (Pan troglodytes [Blumenbach, 1799]) untersuchen zu 
konnen, muB als besonderer Glücksfall gewertet werden. Die Be- 
funde sollen im folgenden mitgeteilt werden. 


Il. Material und Methode 


Der folgenden Untersuchung liegt ein weiblicher Fetus von Pan 
troglodytes (Blumenbach, 1799) zugrunde (Abb. 1). Das gravide 
Muttertier (Zootier) war durch Unfall verendet. Der Uterus kam 
im frischen Zustand erôffnet in meine Hinde. Die Plazenta befand 
sich in situ und wurde im Zusammenhang mit der Uteruswand nach 
verschiedenen Methoden fixiert. Der Fetus wurde durch Einlegen 
in ,,Stieve” konserviert. Eine Abbildung des frischen Präparates 
findet sich bei Starck (1959), pg. 87, Abb. 49b (dort ist die 
Scheitel-SteiBlänge irrtümlich mit 75 mm angegeben). Vom Kopf 
des Fetus wurde eine Frontalschnittserie nach Celloidineinbettung 
angefertigt. Die Schnittdicke betrug 30 #. Farbung: Azan nach 
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Abb. 1. Pan troglodytes (Blumenbach, 1799), Fetus von 71 mm SchStlg. 
a) Ansicht von ventral, b) von links 
Natürliche GroBe 


Heidenhain. Nach der Schnittserie wurde ein Wachsplatten- 
modell bei 13facher VergroBerung angefertigt. Das Modell wurde 
durch Uberstreichen mit Spachtelkitt stabilisiert. Für Hilfe beim 
Anfertigen des Modells habe ich Frl. Scherf zu danken. Die Ab- 
bildungen verdanke ich dem Institutszeichner, Herrn Poike. 


III. Somatologie, äuBerer Habitus, Nabelschnurlänge 


Die auBerordentliche Seltenheit von Embryonen der Menschen- 
affen laBt es angebracht erscheinen, die wichtigsten Daten über die 
äuBere Kôrperform, über Kôrperproportionen und Haltung mit- 
zuteilen und mit entsprechenden Angaben aus dem Schrifttum zu 
vergleichen. 

Die Lange des Uterus (ZirkelmaB) vom Ostium externum zum Fundus 
betrug 130 mm, der Abstand der beiden Tubenwinkel 95mm. Der Uterus 
war durch Langsschnitt von dorsal her erôffnet worden. Die Plazenta sa im 
linken Tubenwinkel und war annähernd rund (55:55 mm Durchmesser). 

Die Nabelschnur hatte im frischen Zustand eine Lange von 190 mm. Die 
Lange der Nabelschnur in Prozent der Scheitel-SteiBlange erreicht also den 
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Wert von 253. Dieser Wert ist der hôchste für die relative Nabelschnurlänge, 
den ich auf Grund von eigenen Untersuchungen und von Literaturangaben 
an einem sehr groBen Material von Säugetieren fand. Es mu dahingestellt 
bleiben, ob es sich um eine extreme Einzelvariante oder um einen Regelfall 
handelt, denn Vergleichsma8e für Pan liegen nicht vor. Drei Angaben über 
die Nabelschnurlänge von Wislocki (390, 530, 540 mm) sind nicht verwert- 
bar, da die Lange des Fetus nicht bekannt ist. Der gleiche Autor findet für 
einen Fetus von Pan paniscus von 193 mm SchStlg. eine Nabelschnurlange 
von 230 mm (= 119%). (Zur Problematik der Nabelschnurlange cf. Starck 
[1957]). Ein Corpus luteum fand sich im rechten Ovar. 

Die Messungen des Fetus wurden am fixierten Objekt (in Alkohol) nach 
der von A. H. Schultz angegebenen Methode (Contrib. Embryol. 20, 1929 — 
Quartl. Rev. Biol. 1, 1926) durchgeführt, so daB die Messungen mit den 
Angaben dieses Autors wie mit denen von Rickenmann (1957) am Gorilla 
direkt vergleichbar sind. Im Entwicklungsgrad entspricht der Fetus ziemlich 
genau dem von A. H. Schultz beschriebenen weiblichen Fetus von Pan 
paniscus von 71 mm Sitzhôhe, dessen Alter auf 11,5 Wochen geschatzt wird. 


Tabelle 1 
KorpermaBe (in mm) des untersuchten Fetus von Pan troglodytes 


(Die Zahlenangaben in Klammern beziehen sich auf die Tabelle der Messungs- 
methoden bei A. H. Schultz, Mem. Carnegie Museum XI, pg. 11/12 1927, 
die auch unseren Messungen zugrunde gelegt wurde.) 


(li) “Sitzhohe (Scheitel=SteiB eco EE EC RE 71 
(4) Vordere Rumpfhéhe (Oberrand der Symphyse — Suprasternal- 
BTUDE ser re, «Ea blero ous Ab and Sie el Pet Rene aeRO RT ee ee 33 
(7) Mammillenhohe (Oberrand Symphyse — Mitte einer Verbindungs- 
lie beider: Mammmiullen)) PRE oe cre ote PR PEER 30 
(8) Nebel Ghe sfr wets eh she oi A NE 8 
(9) Schulterbreite (Abstand der beiden Acromien) ................ 26 
(10) PEhuittbreites(bitrochantton) nearer tic ent reer nenei ate ene 16 
(14) Brustumfang (in Hôhe des Sternalansatzes der 4. Rippe) ........ 70 
(15) Beinlänge (Oberschenkel und Unterschenkel).................. 38 
(16) :1Oberschenkollänge re CR ere Oe ee ee ee eee ee 20 
(17) Unterschenkellangey (ixaives bss chile) ener EE eae 18 
(19) RuBlänsellangste AN oa owed ascocoook buns odocAbeoevaceounc 16 
(20) GroBzehenlänge (Halluxspitze bis Ferse, Hallux adduziert) ...... 13 
(21) FuBbreite (in Hohe des Metatarsophalangealgelenkes II—V) ..... 4,5 
(22) Armlänge (Oberarm, Unterarm und Hand) ................... 62 
(23): Oberarmlange’ Re Sica ER CeO oa oe re TP PEER 21 
(24) Vorderarmilang 6 teu. see OR eee 19 
(25), Handlange': ie en Sa et Sane Se ee 22 
(26)" Daumienlangetiy. Gans simi ee oot ere TE EE DT PRE 9 
(27) Handbreite (in Hohe der Metacarpophalangealgelenke II—V) .... 6,5 
(30)"GroBte Kopflén gsc. PEN ER 31 
(32) -GrôBte Kopfbreite CEE 5 cra spre ioe ore etter Ce 26 
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(BS) TAA eis 555 8 cae o Oto eis cic tate rnn  à ce RE 22 

(HD) ROPELCEG SIC ONE mmm hearts Teter ery a. ae 7 

(42) IN ASSO Wer ry teks ee en nn sie ti ea ten sucrose AN DA ee 4 

lWimberesGesichbsito longum matinee eatin ery yer aan cia ieee oe 3 

Olio b Sree meet pew. pease Do I ars Gy er tail oun aoe ald ET EU ae 7 
Tabelle 2 


Kôrperproportionen, Indizes, nach der Methode von A. H. Schultz 


(Zum Vergleich wurden die Indexwerte für einen Embryo von Pan paniscus 
von 71mm SchStlg. nach Schultz [1940] in Klammern beigefügt.) 


Release Arcane (22 sim, OF von él) occccooconasosvosoceane 190 (184,7) 
IRGiEwINS IBeualkineres (lis in OY on 2) ocaccavnodcssaceuoopone 115 (116) 
Inrémmembrallnie (22 tia Von )EE RER EE 164 (159) 
Orumaplelinelesr (ly iia, CA Avo UG, RENE EE enodouEe eos CO) (727) 
Brachia ln dette tune VON) RER EE Ce 90 (79,6) 
Inclanane Inulin (I inm Don 2). 5 occ ee como oo ne 52 (5170) 
Rebiive MuBlorate (il tay on OR oo oo 28 (31,2) 
Relativéttandlanees Mn 6 suo) EE ER PE 66 (51,6) 
RelatuverHandhreitel@rRnno Von) EEE ack eeraelers AD. (Bas) 
Incline. IDewusenveral hovers, (AG ia. VON DD) PRE PE EP CPP EC CCE 41 (56,2) 
RélativemBiusStunttane tn VON A) EE EE CEE CE 212 (261) 
Relative Schulterbreite (9 im % von 4)..................... 79 (82,2) 
Rolbuve Réritoene (AMO) im “Yi Avorn) oo so bc eo 48 (56,4) 
Kopfindizes: 

Relative Kopferé8e (arithmet. Mittel aus 30, 32, 33 in % von 4) 80 (81,3) 
ophndestO Mn OA wera AD; Sab pooe case one eboandegenen eae 84 (91,4) 
Gesichtsindex (Gesichtshéhe in % von 4) .................. 33 (40,3) 
Relative OhrgrôkBe (Ohrhéhe und Ohrbreite in % der Kopflänge 

unol IGN )ervoesasoonmeoncsonedooooe DION OO oUD OOD DOC 552 (os) 


Wir beabsichtigen nicht, aus den Messungen dieses Hinzelstadiums Rück- 
schlüsse zu ziehen. Die Angaben der MeBwerte erscheinen aber von Wichtig- 
keit im Hinblick auf die Verôffentlichungen von A. H. Schultz (1927, 1933, 
1940), da sie die noch sehr liickenhaften Angaben über die Kérperpropor- 
tionen von Pan ergänzen kônnen und so Materialien für das Studium der 
Wachstumsvorgänge darstellen. Schultz hat in seiner umfassenden Studie 
über Wachstum und Entwicklung des Schimpansen alle erreichbaren Daten 
und Befunde an Schimpansenembryonen zusammengestellt und berichtet 
über 15 Einzelfälle. Von diesen sind 14 wesentlich alter als unser Objekt, 
nur 1 Fetus von Pan paniscus entspricht in den meisten Mafen sehr genau - 
unserem Stadium. Es handelt sich bei diesen beiden Objekten also zweifellos 
um die jiingsten bisher genauer publizierten Schimpansenfeten. Von sehr 
groBem Interesse ist dabei, daB das eine Objekt zu der Zwergform Pan 
paniscus gehort. So erméglicht die Gegenüberstellung auch einen Vergleich 
der Kôrperproportionen gleich langer Embryonen der beiden Arten. Nach 
der Verôffentlichung von 1933 gehôrt auch der Fetus 2196a (Nr. 2 der Liste 
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von 1933, Nr. 3 der Liste von 1940) von 193 mm Sitzhôhe zu P. paniscus. 
Wir môchten hervorheben, daB unser Objekt in den meisten MaBen und 
Indizes (cf. Tabelle 2) auBerordentlich gut mit dem Embryo Pan paniscus, 
71mm, von Schultz übereinstimmt. Die MaBe stimmen sogar in einem 
unerwarteten Umfang überein, so daB die Vermutung nahe liegt, da} sich die 
Proportionsunterschiede der Adultformen beider Arten erst relativ spat 
während des Wachstums herausbilden. Die Differenz im relativen Brust- 
umfang darf nicht hoch bewertet werden, da dieses Mal môglicherweise nicht 
in vollig zuverlassig vergleichbarer Weise zu nehmen ist. Wir méchten beson- 
ders die gute Übereinstimmung in den Extremitätenindizes unterstreichen. 
Offensichtlich sind Hand und FuB bei unserem Objekt schmaler als bei dem 
Embryo von Pan paniscus, doch kônnen aus dieser Einzelbeobachtung 
keinerlei Schlüsse gezogen werden. 


Abb. 2. Pan troglodytes, 71 mm SchStlg., rechter FuB, etwa 2fach 


Abb. 3. Pan troglodytes, 71 mm SchStlg., rechte Hand, etwa 2fach 
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Relative Hand- und Fuflänge nehmen mit zunehmendem Alter ab, d. h. 
also, daB der Rumpf stärker wächst als Hand und Fuf (Schultz). Unsere 
Werte fügen sich in diese Befunde gut ein. Adulte haben relativ schmalere 
Hände und Füfe als Fetalstadien (Abb. 2, 3). Der Daumen ist beim Feten 
relativ länger als beim Erwachsenen. Zygodactylie bestand in unserem Fall 
nicht. Daumen und Grofizehe fanden sich in nicht extremer Abduktions- 
stellung (Abb. 1, 2, 3). Die dritte Zehe (Finger) ist langer als die vierte, diese 
ist langer als die zweite. Das entspricht der Regel bei Pan. 


Die Ausbildung der Beugefalten an Hand und Fufisohle entspricht recht 
genau den Befunden von Schultz (1927) am Gorilla (Abb. 2, 3). Die Lage- 
beziehungen dieser Furchen zu den Gelenken sind bei Schultz diskutiert. 
An der Fufisohle sind die Falten 1, 2 und 3 von Schultz deutlich aus- 
gebildet. 

Die Kôrperhaltung ergibt sich aus den Abb. la und b. Da der Fetus in 
frischem Zustand aus dem Uterus entnommen war, ist er gegentiber der 
intrauterinen Haltung gestreckt. Der Kopf ist noch etwas gegen die Brust 
geneigt, die Rückenkontur ist leicht konvex. Im oberen Thorakalbereich ist 
diese Rückenkrümmung ausgeprägter als im Lendengebiet. Die Extremi- 
taten sind in den groBen Gelenken gebeugt. Die rechte Hand liegt über der 
linken. Im Hüftgelenk besteht eine leichte Abduktion. Die Beugung im 
Kniegelenk ist etwa rechtwinklig. Die Supinationsstellung des FuBes ist 
kaum angedeutet. 

Der Fetus ist praktisch noch unpigmentiert und zeigte im frischen Zustand 
das gleiche Erscheinungsbild der Kérperdecke wie menschliche Feten ent- 
sprechenden Entwicklungsgrades. Haaranlagen sind nur im Bereich der 
Augenbrauen und an den Lippen nachweisbar (Abb. 4a, b). Die Augen- 
brauen lassen jederseits etwa 60 Haaranlagen erkennen. Diese sind nach 
medial deutlich kiirzer als nach lateral. Das mittlere Stirnfeld bleibt frei 
von ihnen. Die Haarkeime sind medial nach oben gerichtet, nehmen aber 
nach lateral hin eine horizontale Richtung ein. Die Haaranlagen an der 
Oberlippe divergieren von medial nach auBen. Grundsätzlich ähneln die 
Verhältnisse den Befunden an menschlichen Feten und am Gorilla (A. H. 
Schultz, 1927). 

Die Form des Kopfes ist abgerundet. Das Hinterhaupt springt nicht in 
nennenswertem Mae vor, wie es Rickenbach fiir einige altere Gorillafeten 
angibt. Der héchste Punkt des Scheitels liegt weit vorn, etwa in der Mitte 
des Abstandes ,,lateraler Lidwinkel‘‘/,, Vorderrand der Ohrmuschel‘‘ (Abb. 4a). 
Das Auge selbst zeigt eine ausgesprochene Protrusio bulbi (cf. Bolk). Die 
Lidspalten sind verklebt. Der UmriB der Frontalansicht des Kopfes ist 
nahezu kreisrund (Abb. 4b). 

Obere Lidfalte und Sulcus palpebromalaris (Abb. 2b) sind stark aus- 
geprägt, gehen aber nicht ineinander über. Die Schnauzenpartie springt 
stark vor. Auffallend ist, daB die Unterlippe erheblich über die Oberlippe 
vorragt, ein Befund, der sich auch an der Abbildung eines Schimpansenfetus 
von 126 Tagen (A. H. Schultz, 1940, 1956) findet, an den publizierten 
Bildern von Gorillafeten aber nicht in gleicher Deutlichkeit zu sehen ist. 
Uber die Stellung der Nasenlécher informiert Abb. 4a, b. Das Weichteilfeld 
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b) 
Abb. 4. Pan troglodytes, 71 mm SchStle., Kopf von links (a) und von vorn (b) 


zwischen beiden Nasenôffnungen mit dem Septum springt deutlich über die 
Schnauzenpartie vor. Hufeisenférmige Wülste, wie sie beim Gorilla das 
Nasenfeld umgeben, finden sich auch nicht in der Anlage. 


Die gréBte Ohrhéhe macht etwa ein Drittel der gréBten Kopfhôhe aus. 
Im Gegensatz zu dem von Rickenbach genauer beschriebenen Gorillafetus 
Nr. 4 sind bei unserem Schimpansenfeten beide Ohren etwa gleich differen- 
ziert. Die Helix ist nicht eingerollt (Abb. 4a). Helix und Crus helicis sind 
äuBerlich scharf getrennt. Eine Abgrenzung der Helix von der Anthelix ist, 
besonders unten, erst angedeutet. So fehlt auch eine Fossa triangularis. 
Ein Ohrlappchen ist links deutlicher ausgeprägt als rechts. 


Von Bedeutung sind die Befunde am 4uBeren Genital, da die Morpho- 
logie der Genitalfalten bei Primaten noch immer nicht befriedigend 
geklärt ist (W. C. O. Hill, 1958). Nach Schultz (1927) sind bei Pongiden 
die Labia majora und minora im späten Fetalleben und in der frühen Kind- 
heit gut ausgebildet. Später werden die Labia majora beim Gorilla und 
Schimpansen zuriickgebildet. Im Gegensatz hierzu bleiben die Labia majora 
bei den Hylobatiden erhalten. Harms (1956) gibt an, daB die Riickbildung 
der Labia majora beim Schimpansen nie vollständig sei. W. C. O. Hill 
findet, daB die beim Schimpansen im Fetalleben und in der Kindheit nach- 
weisbaren Labia majora mit der Geschlechtsreife verschwinden. Beim Orang 
sind mehr oder weniger deutliche Labia majora mehrfach nachgewiesen 
worden (cf. Hill, 1958). Der Befund an unserem Schimpansenfetus gleicht 
bis in die Einzelheiten dem Bild, das Schultz (1927) von seinem Gorilla- 
fetus Nr. 2 bringt (1 c. pl. IV, fig. 2). Nur ein Paar von Labien ist deutlich 
ausgebildet (Abb. 5a bis c). Im Gegensatz zu den Angaben von Schultz 
mu dies aber nach den morphologischen Beziehungen zu Clitoris und Vesti- 


| 
| 
| 
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bulum vaginae eindeutig als Labia minora gedeutet werden. Der Vergleich 
mit den Befunden an mehreren weiblichen Schimpansenkindern bestätigt 
diese Auffassung. AuBerhalb der kleinen Schamlippen finden sich sehr flache 
Integumentalwülste, die sich gegen die Inguinalfurche abheben (Abb. 5a). 
Diese kônnen vielleicht als Homologa der Labia majora angesehen werden. 
Bei einigen juvenilen Schimpansen finden sich ebenfalls Andeutungen der- 
artiger Gebilde. Bei adulten Tieren fanden wir sie niemals. Die Labia, minora 
sind allerdings sehr kraftig entwickelt und springen weit vor (Abb. 1, 5b,c), 
so daB die Verwechslung mit groBen Schamlippen verständlich ist. Nach 
unseren eigenen Beobachtungen erscheint es zumindest zweifelhaft, ob 
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Abb. 5. Pan troglodytes, 11 mm SchStlg., weibliches Genital 
a) von ventral, b) von kaudal, ce) von kaudal 
a) und b) 2fach natürliche GréBe, c) etwa 5fach natürliche GroBe 
1. Clitoris 4. Anus 
2. Labium majus 5. Coccygealhécker 
3. Labium minus 
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stärker ausgebildete Labia majora beim Schimpansen angelegt werden. Die 
individuelle Variabilität ist auBerdem, wie bei Pongo, in der Ausbildung 
des äuBeren weiblichen Genitales beträchtlich. Für Hylobatiden (darunter 
auch Embryonalstadien von Symphalangus) kônnen wir das Auftreten 
groBer und kleiner Labien bestätigen. 


Von Interesse ist die Ausbildung eines SteiBhéckers (Coccygeal tubercle) 
bei Menschenaffen, ein Gebilde, das als Rest der Schwanzspitze zu deuten ist. 
Schultz hat dieser Bildung besondere Aufmerksamkeit gewidmet (1927, 
1933) und kommt zu dem SchluB, daB sie bei keinem Menschenaffen länger 
persistiert als beim Schimpansen (noch nachgewiesen bei Fetus von 185 mm 
Sitzhôhe). Bei Homo schwindet der Steifhôcker in der Regel bei einer 
Scheitel-SteiBlänge von 33 bis 52 mm. Ahnlich früh schwindet das Gebilde 
bei Hylobatiden. Bei unserem Objekt war ein deutlicher SteiBhôcker vor- 
handen. Er lag in einem Abstand von etwa 5 mm dorsal der vorgewélbten 
Analôffnung (Abb. 5b). Ein SteiBgriibchen fehlte. 


TV. Das Cranium 


a) Allgemeine Formverhaltnisse; 
Gestalt der Basis am Medianschnitt 


Das Chondrocranium bildet eine basale Schale, die durch aus- 
gedehnte Deckknochen (Frontale, Parietale) nach dorsal hin, durch 
das Squamosum nach lateral zu einer Hirnkapsel ergänzt wird 
(Abb. 6). Der gesamte Hirnschädel ist nahezu kuglig und überragt 
den gréBten Teil der Nasenkapsel. Am Chondrocranium fällt im 
Vergleich mit anderen Eutheria die starke Reduktion im Seiten- 
wandbereich auf, so daB eine deutliche Gliederung in die relativ 
vollstandige Oto-Occipitalregion und in ein gleichfalls relativ gut 
ausgebildetes rostrales Areal (Nasenregion und Orbitalflügel) 
zustande kommt. Die groBte Breite des Craniums fällt in die Region 
der Pars canalicularis der Ohrkapseln. Die breite Liicke zwischen 
dem Hinterrand der Orbitalfliigel und der Ohrkapsel wird durch 
keinerlei Längsstruktur überbrückt. Von medial her schieben sich 
die bereits weitgehend ossifizierten Temporalfliigel in diese Liicke 
vor (Abb. 6, 7, 8). An der Bildung der knéchernen Ala temporalis 
(Alisphenoid) ist offensichtlich starke Zuwachsknochenbildung 
beteiligt. Im Gegensatz zu den meisten Eutheria sind die Alae 
temporales ,,groBe“ Keilbeinflügel. Die Lange der Nasenkapsel 
verhalt sich zur Basislänge (Basion-rostraler Punkt der Cupula 


anterior) wie 1:2. Das Verhältnis zur gesamten Schädellänge ist 
etwa 1:2,4. 
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Modell des Craniums eines Fetus von Pan troglodytes von 71 mm SchStlg. in der 


Abb. 6. 


Ansicht von dorsal 
Modell 13fach, in der Abbildung um ?/, verkleinert. Abbildung also 4,3fach natürlicher 


Ersatzknochen: schwarz 


dunkel. 


punktiert. Sekundärknorpel: weiB punktiert 


GrôBe. Deckknochen nur links dargestellt. Knorpel 
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Dasselbe wie Abb. 6, Ansicht von basal her 


Abb. 7. 
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Zwei Drittel der Nasenkapsel liegen subcerebral (Abb. 8). Bei der 
Ansicht des Modells von dorsal her ist nur ein sehr geringer Teil der 
Nasenregion sichtbar. Allerdings ist hierbei zu beachten, daf die 
Nasen-Kiefer-Region sowohl beim Fetus als auch beim erwachsenen 
Schimpansen stark gegen die Horizontale (Clivustangente : cere- 
brale Basisflache, Abb. 8, 9) im Sinne einer Klinorhynchie (Hofer) 
abgeknickt ist. Eine Betrachtung der Medianrisse (Abb. 9) zeigt 
sehr anschaulich, wie stark sich der Flächenanteil der Nasen-Kiefer- 
Gesichtsregion im Vergleich zum Hirnanteil während der Onto- 
genese progressiv entfaltet (Abb. 9a, b). Das Verhaltnis der Fläche 
von Hirnteil : Nasen-Kiefer-Teil beträgt beim Fetus etwa 2: 1, 
beim erwachsenen Schimpansen 1:2. 


Die Ossifikation ist bereits fortgeschritten. Neben den typischen 
Deckknochen finden sich folgende Ersatzknochen: Basioccipitale, 
Exoccipitalia, Supraoccipitale, Oticum, Alisphenoid, paariges Basi- 
praesphenoid. Die Basis ist zwischen den Ohrkapseln nur wenig ein- 
geengt, also relativ breit (Abb. 6). Sie ist im Bereich des Stammhirn- 
lagers nahezu gestreckt, nur ganz leicht lordotisch. Die Hypo- 
physengrube ist tief, von einem perforierten Dorsum sellae (Abb. 6, 
17) überdacht. Auffallend ist der weite Canalis craniopharyngeus 
(Abbs6,*7,, 20). 

Vor der Fossa hypophyseos ist eine leichte Erhebung als An- 
deutung eines Tuberculum sellae nachweisbar. Vor diesem ist ein 
Sulcus chiasmatis kaum wahrzunehmen. Die Nasenregion ist deut- 
lich gegen die Basis abgeknickt, und zwar liegt der Scheitelpunkt 
des Winkels im prabasialen Bereich. 


Die Frage nach der Formgestaltung und dem Gestalt- 
wandel der Schädelbasis der Primaten ist in letzter Zeit 
wiederholt diskutiert und durch neue Tatsachen und Deutungen 
sehr gefordert worden (Biegert, Hofer, Kalin, Kummer, 
Starck). Eine Erweiterung der Befundbasis durch Einbeziehung 
pränatalen Materials ist dringend notwendig. Gegenüber alteren 
Deutungsversuchen (Weidenreich u. a.) ist ein wesentlicher Fort- 
schritt darin zu sehen, daB die komplexe Natur der Erscheinungen, 
die als ,, Basisknickungen“‘ zusammengefaBt werden, erkannt wurde 


(Hofer). 


Da über Terminologie und Untersuchungsverfahren keine Einig- 
keit besteht und andererseits die Begriffsdefinitionen bei ein und 
dem gleichen Autor gelegentlich wechseln, müssen einige Bemer- 
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Dasselbe wie Abb. 6, 7. Ansicht von rechts 


CIC SUING arvioraedioqur 
ayerueuydrdo “10 

SI[VSVUOJIGIO BANSSTY 
STTVSVUOJIGIO “ULULOD 

co 

2 

ST[V}IGIO UTY He} 

— [Role a 


“JIQIO VV Tap [9 TOUS TI 


O[RJUOIT x 


572 


Das Cranium eines Schimpansenfetus 573 


kungen zur Klärung vorausgeschickt werden. Aligemeine Über- 
einstimmung dürfte darüber erreicht sein, da sich die vordere und 
die hintere Partie des Schädelbodens als weitgehend unabhängig 
voneinander erweisen. Das Verhältnis dieser Abschnitte zueinander 
bestimmt die Form des Schädelgrundes. Als Basis s.str. sollte nur 
das Gebiet des Basioccipital-Sphenoidkomplexes bezeichnet werden 
(os tribasilare Virchow). Wir folgen Hofer in seinen neueren Auf- 
fassungen, indem wir folgendeTypen der kyphotischen Kriimmungen 
am Medianschnitt unterscheiden : 


a) Basiale Kyphose. Diese betrifft das Gebiet der Basis s.str. und 
ist in der Regel gekennzeichnet durch Verformung der Basis in 
ihrer ganzen Dicke. Sie manifestiert sich also sowohl an der endo- 
kranialen als auch an der pharyngealen Basisfläche. Damit sind 
Reliefgestaltungen durch endokraniale Strukturen (Dorsum 
sellae, Rander der Hypophysengrube usw.) aus der Definition 
der basialen Kriimmungen ausgeschaltet. Es muB aber beachtet 
werden, daf basiale Verformungen durch Superposition anderer 
Strukturen weitgehend verdeckt werden kénnen. Daher ist sorg- 
fältige Analyse jeder Einzelform nôtig und erfordert gegebenen- 
falls besonderes methodisches Vorgehen. Im einzelnen unter- 
scheiden wir an den basialen Kyphosen 1. präselläre, 2. selläre 
und 3. postselläre Kyphosen. 


b) Präbasiale Kyphosen betreffen die Lage des Nasen-Gaumen- 
Kiefer-Skeletts zur Basis. Sie werden durch die Stellung des 
Gaumens zur postsellären Basis am Medianschnitt bestimmt. 
Sie betrifft also die relative Stellung zweier differenter Schädel- 
komponenten zueinander. Durch sie sind die ,,Schadeltypen“ von 
Hofer (Deklinationsgrad) festgelegt. 


Biegert hat unnétigerweise neuerdings Hofers basiale Kyphose 
als ,,centrale Kyphose“, die präbasiale als periphere Kyphose 
benannt. Wir miissen diese Terminologie ablehnen, da durch sie 
einerseits nur die Verstandigung kompliziert und erschwert wird, 
andererseits aber die Bezeichnung ,,peripher‘* für ein Phanomen am 
Medianschnitt unglücklich erscheint, zumal in der Kraniologie — 
besonders im englischen Sprachbereich — die Bezeichnung Zentral- 
stamm (central stem) fiir die gesamte knorplig-knécherne Skelett- 
achse der Basis, von der Spitze des Nasenseptums bis zum Basion, 
gebrauchlich ist. Im allgemeinen wissenschaftlichen Sprachgebrauch 
wird die Richtungsbezeichnung ,,peripher‘ an der Schädelbasis 
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für randständige, besonders lateral gelegene Strukturen verwendet, 
unter AusschluB der Medianebene und ihrer Nachbarschaft. 


Sehr umstritten ist schlieBlich auch das MeBverfahren zur Be- 
stimmung sagittaler Kriimmungen der Basis. Wir orientieren den 
MedianriB auf die postselläre, cerebrale Basisflache (Clivusebene 
Landzert, Pankow, Kälin) und folgen damit dem praktisch 
heute fiir vergleichende Untersuchungen angewandten Verfahren. 
Wir verschlieBen uns damit allerdings nicht den Uberlegungen von 
Kummer (1957), der gezeigt hat, daB bei keilformiger Basis weder 
die cerebrale noch die pharyngeale Basisflache in der Ontogenese 
oder in der Phylogenese sich durch konstante Lage oder Stellung in 
bezug auf ihre unmittelbare Umgebung auszeichnen. Uber die Art 
des Knochenanbaus kann aus rein morphologischen Untersuchungen 
nichts ausgesagt werden. Dazu waren vitale Anfarbungsversuche 
(Krapp) nôtig. Bisher vorliegende Hinweise ergaben eine auBer- 
ordentliche Vielgestaltigkeit der Entwicklungsprozesse. So sind im 
Schrifttum geführte Diskussionen darüber, ob die cerebrale oder die 
pharyngeale Flache der Basis die konservativere sei, sinnlos, solange 
nur Endstadien untersucht werden. 


Die Festlegung der Clivusebene erfolgt zweckmaBig durch eine 
Tangente an die cerebrale Basisfläche, die das extrem überbaute 
Dorsum sellae nicht beriicksichtigt, da es sich um eine sehr variable 
Anbaustruktur handelt. Hofer bevorzugt den ,,occipitalsten Punkt‘* 
der Hypophysengrube. Da dieser schwer bestimmbar ist, schlug 
Kummer den tiefsten Punkt der Hypophyengrube vor. Wir folgen 
einstweilen aus rein praktischen Gründen dem Vorgehen von 
Hofer, um bessere Vergleichsmôglichkeiten zu haben. Erhebliche 
Schwierigkeiten macht die Festlegung einer Geraden am Kiefer- 
Gaumen-Skelett. Hofer hat dieser Frage mehrfach Aufmerksam- 
keit gewidmet und vor allem auf die Méglichkeit von Verformungen 
im apikalen Bereich (Os praemaxillare, Gebiet vor dem Foramen 
incisivum) hingewiesen. Daher hat sich fiir den adulten Primaten- 
schadel eine Verbindungslinie zwischen Spina nasalis posterior und 
Hinterrand des Foramen incisivum (Hofer) bewährt. Am Chondro- 
cranium verwenden wir die Unterkante des Septum nasi, um die 
Stellung des Oberkiefers zur Schädelbasis zu bestimmen, da eine 
durch Punkte im Bereich der sich entwickelnden Deckknochen 
determinierte Gerade zu ungenau bestimmbar ist. Dies bleibt beim 
Vergleich der Befunde am Chondrocranium mit den Angaben an 
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postnatalen Stadien zu beachten. Auch hier gilt, was Hofer wieder- 
holt unterstrichen hat, daB die Methode sich nach den Besonder- 
heiten des Objektes richten muB und daB ein Universalverfahren 
für alle Fälle nicht méglich ist. SchlieBlich sei noch auf eine Beson- 
derheit bei Pan hingewiesen. Im Gegensatz zu den übrigen Pongiden 
ist bei der adulten Form eine mit zunehmendem Alter sich stärker 
entfaltende pneumatische Recessusbildung, ausgehend vom Sinus 
maxillaris, im harten Gaumen nachweisbar (Abb. 9b). Dadurch 
sind zweifellos besondere Bedingungen geschaffen, die den Ver- 
gleich mit anderen Formen weiter erschweren. Offensichtlich wirkt 
sich die durch die Héhle verursachte Verformung im wesentlichen 
an der nasenwarts gerichteten Flache aus. Immerhin liegen hier 
Spezialstrukturen vor, die den Vergleich weiter erschweren. 

Von groBer Bedeutung ist die Erkenntnis, daB die Formanderun- 
gen der einzelnen Kopfabschnitte und damit auch die verschiedenen 
Kyphosen nicht korreliert sein miissen (Hofer, Starck). Die 
subcerebrale Lage des Kieferschädels wird bereits durch die pra- 
basiale Kyphose erreicht (bei Affen fehlt allgemein eine basiale 
Kyphose, aber der Kieferschädel liegt subcerebral, Hofer). Im 
einzelnen sind die Verhältnisse bei Primaten durch Hofer genauer 
analysiert worden. Daraus ergibt sich, daB alle Primaten, einschlieB- 
lich der Menschenaffen, einen ähnlichen Basistyp besitzen, der zwar 
in Spezialfällen stark modifiziert sein kann, aber im Prinzip dadurch 
gekennzeichnet ist, daB nie sellare Kyphosen auftreten. Alle Pri- 
maten zeigen eine prabasiale und eine präselläre Kyphose. Die Basis 
ist gestreckt. Beim Menschen bestehen demgegeniiber eine sellare 
(basiale) und eine präbasiale Kyphose, die beide annahernd gleiches 
Ausmañ erreichen. Sonderfälle (Aotes, Alouatta usw.) kônnen hier 
auBer Betracht bleiben. Die intragenerische Variabilitat hat Hofer 
untersucht (1957). Frick teilt neuerdings wichtige Beobachtungen 
zur intraspezifischen Variabilität von Pavianen mit, die zur Vor- 
sicht bei der Auswertung von Einzelindividuen beim interspezi- 
fischen Vergleich mahnen. Bei Homo nimmt die selläre Kyphose im 
Verlauf der Wachstumsprozesse zu, bei allen Affen aber nimmt die 
prabasiale Kyphose ab. Biegert hat neuerdings (1957) auch fiir 
Pan wieder gezeigt, daB die Basis noch zum Zeitpunkt der Geburt 
im präsellären Bereich stark kyphotisch gebogen ist. Mit zunehmen- 
dem Alter kommt es zu einer Streckung (Elevation der präsellären 
Basis gegenitiber dem Stammhirnlager). Diese ist allerdings nicht so 
ausgeprägt wie bei alten Männchen von Pongo und Gorilla. 


39 Morph. Jb. 100-4 
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Abb. 9 (Text siehe Seite 577) 
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Die eigenen Befunde bei dem Fetus von Pan fiigen sich gut in 
diese allgemeinen Vorstellungen ein. Die Basis ist im postsellären 
Bereich gestreckt. Es besteht eine Kieferdeklination im präbasialen 
Bereich. Dazu kommt eine geringfiigige präselläre Kyphose (Abb. 9a). 
Der Winkel zwischen der Tangente an der cerebralen Basis und dem 
Unterrand des Septum nasi beträgt 130°. Im Vergleich dazu zeigt 
das Bild des Medianrisses beim erwachsenen Schimpansen eine 
leichte Elevation des Kiefer-Nasen-Skeletts (Abb. 9b). Eine selläre 
Kyphose fehlt auch beim Erwachsenen vôllig. Der genannte Winkel 
betragt bei dem abgebildeten Individuum 135°. Nach eigenen 
Beobachtungen an umfangreicherem Material ist die Schwankungs- 
breite recht betrachtlich. Vor allem bestehen entsprechend der 
starken Sexualdifferenz in Kôrper- und Kiefergré8e erhebliche 
Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Da Material aus der 
pranatalen und der frühen postnatalen Lebensperiode in ausrei- 
chendem MaBe noch fehlt, sollen weitgehende SchluBfolgerungen 
zunachst vermieden werden. Allgemein kann aber gesagt werden, 
daB die bei Homo zunehmende Abwinkelung zwischen Hirn- und 
Gesichtsschädel vollkommen fehlt, selbst wenn die Elevation wäh- 
rend der Ontogenese nur sehr gering ist. Das stimmt mit den 
Ergebnissen überein, die Kummer (1953) durch Koordinaten- 
Transformation gewonnen hat. Unverständlich bleibt die Bemer- 
kung von Biegert (1957), daB die ,,centrale Knickung“ bei Pan 
wie bei den anderen Menschenaffen im Erwachsenenalter aus- 
gepragter sei. Das sehr wenig umfangreiche Material (1 Kind des 
Stadiums I, 7 Schädel des Stadiums II, angegeben sind nur Mittel- 
werte ohne Streuungsbreite) diirfte noch nicht ausreichen, um das 
Ausmañ des ontogenetischen Formwandels der Basis zu klären. Die 
,centrale Knickung‘ von Biegert betrifft zudem in diesem Fall 
das präbasiale Gebiet. Beobachtungen an embryonalen Schädeln 
vom Mantelpavian ergaben, daB während der postnatalen Entwick- 
lung keine signifikanten Anderungen des Deklinationsgrades zu 
beobachten sind. Einbeziehung früh embryonaler Objekte zeigte 
jedoch eine erheblich stärkere Klinorhynchie. Der von Reinhard 
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Abb. 9. Medianrisse des Kopfes von Pan troglodytes. a Fet 71 mm SchStlg., b Männchen, 

etwa 10jährig, nach Präparat der Sammlung des Anatomischen Institutes Frankfurt (Main), 

Schnittführung leicht paramedian. Beide auf etwa gleiche Hirnlänge gebracht. Orientierung 
auf die cerebrale Basisfläche als Horizontale 


Abb. 9a) Schwarz = Knorpel, Ersatzknochen punktiert 
Abb. 9b) Schwarz = Knochen. Beachte in b die Pneumatisation des harten Gaumens 
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bearbeitete Embryo von 33 mm SchStlg. zeigte eine extrem starke 
prabasiale Kyphose neben einer erheblichen präsellären Knickung. 


Vergleiche mit entsprechenden Entwicklungsstadien des Menschen 
lassen erkennen, da der Ausgangszustand der Formgestaltung bei 
Pan und Homo recht ähnlich ist. Bei menschlichen Feten legt der 
Scheitelpunkt der Basisknickung (Sphenoidal-Clivuswinkel) pra- 
sellär, während er beim Erwachsenen über die Hypophysengrube 
rückt (Kummer, 1952). Die Ontogenese läuft bei Mensch und 
Schimpanse (wie bei den übrigen Affen) vüllig differente Wege. Der 
Ontogeneseablauf beim Menschen ist durch die Beteiligung propul- 
siver Prozesse gegeniiber dem Verhalten der Simier gekennzeichnet 
(Kummer). Der Schädel des erwachsenen Menschen entspricht 
keinem einzigen Stadium aus der ontogenetischen Entwicklungs- 
reihe eines Pongiden. Damit ist auch die Hypothese (Bolk), daB die 
Form der menschlichen Schädelbasis durch Fetalisation erklart 
werden kônne, abzulehnen. Auf die Faktoren, die die Basisgestal- 
tung beeinflussen, kann in dieser Arbeit nicht eingegangen werden 
(s. dazu Biegert, Hofer). 


b) Regio occipitalis 


In die Besprechung der Occipitalregion sollen zweckmaBigerweise 
die Teile der Basalplatte, die zwischen den Ohrkapseln liegen, ein- 
bezogen werden. Die rostrale Grenze dieser Region sei das Dorsum 
sellae, denn das ganze Gebiet zwischen diesem und der Umgrenzung 
des Foramen occipitale magnum ist eine kontinuierlich zusammen- 
hangende Knorpelplatte. Sie entspricht zum groBen Teil der zuvor 
besprochenen postsellären Basis (cf. pg. 571f.). Die Basalplatte ist 
im Bereich des Dorsum sellae und des vorderen Poles der Ohr- 
kapseln noch relativ breit. Ihre schmalste Stelle liegt in Hohe der 
basicochleaeren Kommissur (Abb. 6,7). Der hintere Teil der Basal- 
platte ist als Basioccipitale ossifiziert. Dessen Vorderrand liegt im 
Bereich einer Linie, die etwa die Mitte der beiden Meatus acustici 
int. verbindet, also im Gebiet des vorderen Teiles der Ohrkapseln. 
Am Hinterrand gabelt sich die Basalplatte in zwei Schenkel, die 
am einfachen Foramen nerv. XII (Abb. 6, 7) in die Pila occi- 
pitalis übergehen. Das Exoccipitale ist ausgebildet und umfaBt das 
Hypoglossus-Foramen von hinten, oben und unten. Der Vorderrand 
des Foramen ist noch knorplig begrenzt. Die Occipitalpfeiler liegen 
basal in einer schräg horizontalen Ebene und setzen sich nach auf- 
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Abb. 10. Schematische Skizze des in Abb. 6, 7, 8 dargestellten Modells eines Craniums von 
Pan troglodytes, 71 mm, mit eingezeichneter Lage der in den folgenden Abbildungen dar- 
stellten Schnitte 


warts in eine diinne Knorpellamelle fort, die schalenartig von hinten 
unten die duBere Wand der hinteren Schädelgrube bilden. Sie stellen 
die Verbindung zur Pars canalicularis der Ohrkapsel her und lassen 
nach oben die Lamina supraoccipitalis tecti post. aus sich 
hervorgehen (Abb. 8). Die Pilae occipitales sind also relativ flach 
gelegt und wülben sich nach auBen konvex vor. Die scharfwinklige 
Abknickung, wie sie bei den meisten Eutheria vorkommt, fehlt. 
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Der Befund gleicht etwa dem bei menschlichen Embryonen, und 
zwar deutlich mehr dem 40-mm-Stadium von Macklin als dem 
80-mm-Stadium von Hertwig-Gaupp, bei dem die Umlegung der 
Occipitalregion des Chondrocraniums stärker ist. Auch das von 
Fischer modellierte Presbytis-Cranium zeigt ähnliche Verhältnisse 
wie Pan, während das Macaca-Cranium eine mehr vertikale Stellung 
des oberen Teiles der Occipitalpfeiler besitzt. Es ist wohl keine 
Frage, daB die spezielle Formgestaltung dieses Gebietes im wesent- 
lichen von der Entfaltung von Kleinhirn und Occipitallappen ab- 
hängen und daher auch je nach Entwicklungsalter innerhalb einer 
Art wechseln mu. 


Bei der Betrachtung des Mediansagittalschnittes scheint die 
Ebene des Foramen magnum leicht bestimmbar und mit den 
Befunden an adulten Tieren vergleichbar (Abb. 9a, b). Es ist aber 
zu beachten, dal bei dem Fetus noch eine Incisura occipitalis 
superior besteht, die naturgemaB im Sagittalrif mit in Erscheinung 
tritt und das Bild verfälscht. An den Medianrissen messe ich den 
Winkel zwischen Tangente an der zerebralen Basis und Opisthion- 
Basion-Linie: Fetus, 71 mm: 118°; Männchen, 10jährig: 126°. Die 
Stellung der Ebene des For. magnum weicht also nur in auffallend 
geringem MaB von der des Erwachsenen ab. Die Form des Hinter- 
hauptsloches (Abb. 7) ist am besten zu beschreiben, indem drei 
Abschnitte unterschieden werden. Der rostrale Anteil, der zwischen 
Vorderrand und dem Gebiet der Condylen liegt, ist etwa dreieckig 
mit abgerundeter Spitze vorn; der Hauptteil ist oval, wobei der 
erdBte Durchmesser quer steht. Hinten dorsal schlieBt sich eine 
Incisura supraoccipitalis an (in der Abbildung nicht sichtbar). 
Diese ist oben bereits durch das Supraoccipitale zu einem schmalen 
Spalt eingeengt, verbreitert sich aber nach abwarts. 


Uber den Verlauf der Chorda dorsalis lieB sich folgendes fest- 
stellen. Die Chorda ist in den oberen Halswirbeln nachweisbar und 
verläBt den Dens epistrophei an der Spitze. Sie biegt sodann nach 
vorn um und ist auf wenigen Schnitten retrobasilär gelegen noch 
sichtbar. Im Bereich der Ersatzknochenbildung sind keine Chorda- 
reste auffindbar. Hingegen ist weit rostral, dicht hinter der Hypo- 
physengrube, nochmals ein Chordarest in präbasilarer Lage auf- 
findbar. Dieser kann in die Basalplatte hinein verfolgt werden. Er 
endet intrabasilar unter dem Hinterrand der Fossa hypophyseos. 
Das stark wechselnde Verhalten der Chorda in ihrer Lage zur 


Das Cranium eines Schimpansenfetus 581 


knorpligen Schädelbasis bei verwandten Arten und gelegentlich auch 
bei verschiedenen Altersstadien einer Art (Frick, 1954, Starck, 
im Druck) la8t keine Schliisse von morphologischer Bedeutung zu. 


Die Condyli occipitales springen in der Basalansicht (Abb. 7) 
stark vor. Sie schlieBen sich seitlich hinten an das Basioccipitale an 
und liegen medial vom For. nervi XII. Die Längsachsen beider 
Condyli schneiden sich dicht hinter dem Vorderrand der Ossifikation 
des Basioccipitale. 


Die Lamina supraoccipitalis tecti post. schlieBt sich dorsal 
an die Occipitalpfeiler an. Sie sind nach vorn unten über eine Com- 
missura supraoccipitocapsularis mit der Pars canalicularis der Ohr- 
kapsel verbunden (Abb. 7) und enden vorn oben in einem Knorpel- 
zapfen, der das Rudiment einer Lamina supracapsularis darstellt. 
Eine Lamina parietalis fehlt. 


Die auBerordentlich geringe Ausbildung der Seitenwand des 
Chondrocraniums ist eines der Hauptkennzeichen unseres Stadiums. 
Bei dem jungen Hamadryas (33 mm) von Reinhard schlieBt sich 
eine wohl entwickelte Lamina parietalis an die L. supracapsularis 
an. Bei Macaca irus (25 mm, Fischer) ist die Seitenwand ebenfalls 
vollständiger, während bei Presbytis cristatus (25 mm, Fischer) 
wenigstens eine ausgedehntere Lam. supracapsularis nachweisbar 
ist. Der Befund bei Pan ähnelt am meisten dem Zustand bei dem 
menschlichen 20- und 21-mm-Embryo (Kernan, Lewis), wobei 
aber zu bemerken ist, daB dieses Stadium im ganzen noch eine 
unvollständige Ausbildung des Chondrocraniums zeigt und im 
Reifegrad keineswegs unserem Material vergleichbar ist. Bei älteren 
menschlichen Feten (Fawcett, 30 mm;Macklin, 40 mm; Gaupp- 
Hertwig, 80 mm) ist die Ausbildung der Seitenwand etwas voll- 
kommener als bei Pan, obgleich unser Fetus diesen menschlichen 
Entwicklungsstadien einigermaBen im Reifegrad entspricht. 


Die Basalplatte ist rostral durch eine sehr breite Commissura 
basicapsularis anterior mit der Pars cochlearis der Ohrkapsel 
verbunden (Abb. 6, 7). Auf diese folgt eine kurze Fissura basi- 
cochlearis, die durcheineschmale Commissura basicapsularis 
posterior von der Fissura metotica getrennt wird (Abb. 6). 
Letztere ist hinten durch eine Comm. exoccipitocapsularis ab- 
geschlossen. Uber der Fiss. supraoccipitocapsularis (For. jugulare 
spurium) findet sich eine breite Comm. supraoccipitocapsularis 
(Abb. 8). Die verschiedenen Môglichkeiten des Auftretens von 


582 D. Starck 


Verbindungen der Ohrkapsel mit der Basalplatte sind zuletzt 
bei Reinbach zusammengestellt. Die Variationsméglichkeiten sind 
erheblich, so daB diesen Strukturen kein Wert für phylogenetische 
Beziehungen zukommen diirfte. Immerhin ist es von Interesse, daB 
der Fetus von Pan sich in dieser Region deutlich von den meisten 
bisher untersuchten Primaten unterscheidet. Die Fissura basicochle- 
aris fehlt vüllig (sekundär?) bei Macaca, Presbytis, Papio hamadryas 
und Homo (Reste der Spalte kénnen nachweisbar sein). Sie ist aber 
bei Tupaia, N ycticebus, Tarsius und Saimiri vorhanden (Henckel). 


Die Laminae supraoccipitales sind durch ein breites Tectum 
posterius miteinander verbunden. Hs ist bereits vollstandig ossi- 
fiziert (Supraoccipitale, Abb. 7, 8) und steht nahezu senkrecht auf 
der Basisebene (Abb. 9a). 


Das untersuchte Stadium von Pan besitzt eine ausgepragte und 
typische Lamina alaris. Diese schiebt sich als breite Platte, von 
den Occipitalpfeilern ausgehend, unter die Ohrkapsel (Abb. 7, 11, 
12). Dadurch entsteht ein Recessus supraalaris. Der freie Rand 
der Lamina verschmilzt medial vorn mit der Pars canalicularis der 
Ohrkapsel. Sie schiebt sich unter den occipitalen Teil der Fissura 
metotica vor. An der vorderen, lateralen Ecke ist ein kurzer, aber 
deutlicher Proc. paracondylicus auf der rechten Kopfseite aus- 
gebildet. Dieser kommt der Wurzel der Hyalbogenspange (Crista 
parotica, Anfang des Proc. styloides) sehr nahe. Auf der linken 
Kopfseite (Abb. 7) ist es nun zu einer homokontinuierlichen Knor- 
pelverbindung zwischen Lamina alaris bzw. Proc. paracondylicus 
und Hyalbogenspange gekommen. Lateral der Verschmelzungsstelle 
bleibt die Wurzel des Hyalbogens noch fiir eine kurze Strecke frei. 
Dadurch erscheint die Knorpelplatte hier perforiert (Abb. 7). Durch 
die Offnung verläBt der N. VIL die Tympanalregion (cf. pg. 595). 
Dieser Befund erscheint wichtig, zumal die Morphologie der Lamina 
alaris in letzter Zeit mehrfach diskutiert wurde (Reinbach, Kum- 
mer-NeiB, Hriek, Starck). 


Kurz zusammengefabt, ergibt sich folgendes. Die urspriingliche 
Beschreibung und Definition der Lamina alaris (Voit, 1909) deckt 
sich mit unserer Darstellung der Befunde bei Pan. In der Folgezeit 
wurde die Bezeichnung L. alaris mehrfach fiir die Knorpelverbin- 
dung zwischen Ohrkapsel und Pila occipitalis (= Comm. exoccipito- 
capsularis) angewandt (Fawcett, Michelson). Reinbach hat 
klargestellt, da man von einer Lamina alaris nur sprechen diirfe, 
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Abb. 11. Schnitt durch die Pars canalicularis der Ohrkapsel. Lamina alaris und Recessus 

supraalaris, Ansatz des Muse. rectus capitis lateralis. Fossa subarcuata ant. Foramen endo- 

lymphaticum mit Anheftung des Plexus chorioideus ventr. IV. Beginnende Ossifikation 
(Prooticum). Kopfgelenke (Schnitt 249—2) 


wenn eine Platte sich unter Bildung eines Recessus supraalaris unter 
die Ohrkapsel schiebt. Schwierigkeiten hat auch die Definition eines 
Proc. paracondylicus, der mehrfach mit der Ecke der Lamina alaris 
gleichgesetzt wurde, gemacht. Es hat sich aber herausgestellt, daf 
beide Bildungen unabhängig voneinander vorkommen künnen. Sind 
beide Gebilde vorhanden, dann entspringt der Proc. paracondylicus 
von der vorderen, äuBeren Ecke der Lamina. Aber auch bei Fehlen 
einer Lamina alaris kann ein Proc. paracondylicus vorhanden sein 
(Myotis, Rousettus). Nach Levi (1900) entspricht der Proc. para- 
condylicus den verschmolzenen Querfortsätzen der Occipitalwirbel. 
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Diese Homologisierung stützt sich darauf, daB der Musc. rectus 
capitis lateralis von Proc. paracondylicus entspringt. Nun hat 
Reinbach (1952) die Ursprungsverhältnisse der Muskeln in dieser 
Gegend untersucht und festgestellt, da der M. rectus cap. lat. bei 
Mus und Oryctolagus von der Unterseite der Lamina alaris ent- 
springt, während bei diesen Formen vom Proc. paracondylicus der 
hintere Biventerbauch entspringt. Aus diesem Grunde nimmt 
Reinbach wenigstens teilweise Homologie von Proc. paracondyli- 
cus und Lamina alaris an. Frick (1954) hat dieser Auffassung 
widersprochen und auf die Wahrscheinlichkeit hingewiesen, daB die 
Muskelursprünge sich verlagern kôünnen, also keine zuverlässigen 
Kriterien für die Homologie von Skeletteilen darstellen müssen. Die 
Verlagerung des Muskelursprungs auf die Ohrkapsel bei Dasypus 
spricht für die Richtigkeit dieser Deutung. Der basale Abschnitt des 
Proc. paracondylicus kann in die Lamina alaris aufgenommen sein, 
und die Abgrenzung beider Strukturen gegeneinander kann daher 
unméglich werden. Reinbach (1955) hat sich dieser Deutung, die 
auch von Kummer-Neif vertreten wird, angeschlossen. Damit 
stimmt Reinbach der Auffassung zu, daB zwei verschiedenwertige 
Strukturelemente am Aufbau dieser Region beteiligt sein kônnen, 
ein phylogenetisch altes, der Proc. paracondylicus als Verschmel- 
zungsprodukt der Proc. transversi der Occipitalwirbel, und eine 
Neubildung der Eutheria, die eigentliche Lamina alaris. Bei unserem 
Material vom Schimpansen entspringt der M. rectus capitis lateralis 
vom Proc. paracondylicus in typischer Weise und dehnt sein 
Ursprungsareal auf die Unterseite der Lam. alaris aus (Abb. 11, 12). 
Reinbach und Frick haben zugleich die Frage aufgeworfen, ob 
an der Bildung des Proc. paracondylicus nicht auch Material des 
Hyalbogens beteiligt sein kénne, da gelegentlich auch der Muse. 
biventer post. von diesem Fortsatz entspringt (Myotis, Mus, 
Oryctolagus, hier auch Ursprung des M. stylohyoideus vom Proc. 
paracond.) und da beim Kaninchen eine Bandverbindung zwischen 
Hyale und Proc. paracondylicus vorkommt (Frick-Heckmann, 
1955). Diese Annahme konnte bisher nicht durch direkte Argumente 
untermauert werden. Die teilweise kontinuierliche Verschmelzung 
von Hyalbogen und Lamina alaris (bzw. Proc. paracondylicus) bei 
Pan, die in diesem Fall offenbar spat und daher wohl sekundar 
zustande kommt, weist nun tatsächlich auf nähere Beziehungen 
beider Elemente hin und läBt die Aufnahme von Hyalbogenmaterial 
in die umstrittenen Strukturen sehr wahrscheinlich erscheinen. 
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Die Kopfgelenke sind typisch ausgebildet, die Gelenkkapseln 
sind differenziert (Abb. 11, 12). Die Gelenkspalten der fünf Gelenke 
stehen nicht miteinander in Verbindung. Pan folgt also dem 
pentacoelen Typ. 


c) Regio otica 


Die Ohrkapsel zeigt eine klare Gliederung in Pars canalicularis 
und Pars cochlearis (Abb. 6, 7, 8). Die Langsachsen beider Ohr- 
kapseln sind schrag von hinten lateral nach vorn medial gerichtet 
und schneiden sich relativ weit hinten, etwa über der Hypophysen- 
grube (Abb. 6). Im ganzen liegen die Ohrkapseln nahezu subcerebral. 
Insoweit ähneln die Verhaltnisse sehr den Befunden am Menschen. 
Die relative GréBe der Ohrkapseln in Relation zum Hirncavum läfit 
sich am Modell kaum sicher bestimmen und soll daher nicht in 
Zahlenwerten angegeben werden. Beim Vergleich mit dem mensch- 
lichen Cranium von Hertwig-Gaupp gewinnt man aber den deut- 
lichen Eindruck, daB dieses Verhaltnis bei Pan zugunsten der Ohr- 
kapseln verschoben ist. Abweichend gegenüber Homo verhalt sich 
auch die Lage des vorderen (oberen) Bogenganges. Wahrend 
beim Menschen die obere Wand der Schneckenkapsel und der 
hôchste Punkt der Pars canalicularis (im Bereich der Prominentia 
semicircul. ant.) annähernd in einer Ebene liegen, überragt beim 
Schimpansenfetus der vordere Bogengangswulst betrachtlich das 
Niveau der Schneckenkapsel nach oben. 


Auf die Seitenwandbildungen im Bereich der Ohrkapsel war 
zuvor hingewiesen worden (s. 8. 581). Auch die Kommissuren zwi- 
schen Basalplatte und Ohrkapsel und ihr von den Befunden am 
menschlichen Cranium abweichendes Verhalten wurde im Zusam- 
menhang mit der Besprechung der Occipitalregion besprochen. 
Hier bleibt zu notieren, daB an dem von uns untersuchten Stadium 
eine Knorpelverbindung zwischen vorderem Pol der Schnecken- 
kapsel und Processus alaris der Lamina hypophyseos (Commissura 
alicochlearis) vollständig fehlt. Der Befund entspricht dem bei 
älteren menschlichen Feten (Hertwig-Gaupp), wahrend in jün- 
geren Stadien (30mm; Jacoby, 1895) eine solche Verbindung 
nachweisbar ist. Einen Processus alicochlearis, der vom Hinterrand 
des Proc. alaris ausgeht und die Ohrkapsel fast erreicht, fand 
Kernan bei einem Embryo von 20mm. Bei Macklins 40-mm- 
Stadium wurde ein Knorpelchen über dem vorderen Pol der Ohr- 
kapsel beschrieben, das môglicherweise als Rest einer temporar 
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auftretenden Comm. alicochlearis gedeutet werden kann. Eine 
Comm. alicochlearis ist bei dem untersuchten Stadium von T'upaia 
(Henckel) vorhanden, fehlt aber bei T'arsius (24 mm; Fischer, 
Henckel), Nycticebus coucang (30mm, Henckel), Loris tardi- 
gradus (verschiedene Stadien, Ramaswami), Saimiri (24 mm, 
Henckel), Alouatta (36 mm, Kummer; unverôff.), Presbytis und 
Macaca (Fischer). Für Tarsius gibt Henckel das Vorkommen 
eines rudimentären Proc. alicochlearis am Proc. alaris an. Eine 
wohl ausgebildete alicochleare Kommissur finde ich bei einem alten 
Stadium von Propithecus (26 mm Kopflänge). Bahler erwähnt sie 
für Microcebus, und Reinhard, fand sie sehr gut ausgebildet bei 
einem jungen Stadium (33 mm) von Papio hamadryas. Über die 
verschiedenen Versuche zur morphologischen Deutung des Gebildes 
haben Reinbach, Roux und Starck (im Druck) kürzlich aus- 
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führlich berichtet, so da8 sich eine nochmalige Stellungnahme hier 
erübrigt. 

Wahrend die Pars cochlearis der Ohrkapsel vollständig basal und 
subcerebral liegt, bildet die Pars canalicularis einen Teil der Seiten- 
wand der hinteren Schädelgrube (Abb. 6, 8, 12, 12, 13). Im Bereich 
der Ohrkapsel hat die Ersatzknochenbildung gerade begonnen, 
und zwar findet sich im Bereich der Prominentia semicircularis 
anterior jederseits über der Fossa subarcuata (Abb. 6, 11) eine 
beginnende, perichondrale Knochenauflagerung, die noch nicht zu 
nennenswerten Abbauvorgängen am Knorpel geführt hat. Es han- 
delt sich also um das vordere canaliculäre Ossifikationszentrum 
(Augier), das dem Prooticum entsprechen dürfte und bei Homo 
in der Regel gleichzeitig (Fetus 110—115 mm) mit dem Opisthoti- 
cum und dem hinteren canaliculären Zentrum erscheint. Von diesen 
beiden ist bei Pan noch nichts zu finden. 

Die Pars canalicularis geht vorn medial in die Schnecken- 
kapsel über und tragt hinten lateral die Verbindung zur Occipital- 
region. Mediale und laterale Flache sind frei. Das Relief des Bogen- 
gangsapparates ist oberflachlich erkennbar, doch ist eine Promi- 
nentia semicircularis lateralis kaum angedeutet. Besser hebt 
sich die Prom. semicircularis post. an der AuBenfläche ab. 
Sehr deutlich ist das Relief des vorderen vertikalen Bogenganges 
(Prominentia semicircularis ant.) sichtbar (Abb. 6, 11). 
Vorderer Bogengang und Crus commune begrenzen gemeinsam die 
ausgepragte Fossa subarcuata anterior (Abb. 6, 11). Basal 
von dieser findet sich die lange, spaltformige und horizontal gestellte 
Offnung fiir den Ductus endolymphaticus (Abb. 6, 11, 12). 
Dieser verläuft in dem Spalt schräg nach hinten und erweitert sich 
im occipitalen Teil der Offnung zum Saccus endolymphaticus. Im 
Bereich des Foramen endolymphaticum liegt die Dura und mit 
dieser der Plexus chorioideus des vierten Ventrikels der Knorpel- 
wand der Ohrkapsel an (Abb. 11), ohne daB extradurales Mesenchym 
zwischengelagert ware. Der Plexus chorioideus kommt dadurch in 
nahen Kontakt zum Ductus endolymphaticus. Hingegen bestehen 
keine Beziehungen zwischen Plexus und Fossa subarcuata. Diese 
enthalt nur lockeres Mesenchym und bleibt auch frei vom Flocculus 
(Paraflocculus). In diesem Zusammenhang muB kurz auf die Be- 
hauptungen von Delattre (1950, 1951) eingegangen werden, 
zumal dieser Autor auch Befunde an ,,Anthropoiden® zur Stiitze 
seiner Meinung anführt (um welche Gattungen es sich dabei 
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handelt, wird nicht angegeben). Delattre meint, daB die Fossa 
subarcuata bei Felis und Mus erst postnatal auftritt und daB dann 
sehr schnell der Flocculus in sie eintritt. Bei Mensch und Anthro- 
poiden soll hingegen die Fossa nur in den ersten drei Graviditats- 
monaten ausgebildet sein und dann schwinden. Nun ist im Schrift- 
tum seit langem bekannt, daB bei vielen Säugern die Fossa subar- 
cuata relativ früh in der Embryonalzeit erscheint und keinerlei Be- 
ziehungen zum Flocculus hat. Diese Angaben sind durch sorgfaltige 
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Abb. 14. Schnitt durch die Gegend des Canaliculus chordae tympani posterior. Wurzel- 
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Untersuchungen an umfangreichem Material aus verschiedenen 
Säugergruppen in letzter Zeit von Frick, Kummer-Neif und 
Reinbach überprüft worden. Dabei ergab sich die Haltlosigkeit 
der Angaben von Delattre. Es sei hier nur hervorgehoben, daB 
auch der Schimpanse sich in die Befunde dieser Autoren einfügt. 
Weder Flocculus noch Plexus chorioideus stehen in irgendeiner 
näheren Beziehung zur Fossa subarcuata. Die von Delattre an- 
genommenen ,,connexions épendymo-craniennes bestehen also 
auch beim Schimpansen nicht. Selbst dort, wo Tela chorioidea 
(nicht ,,Ependym‘, wie Delattre annimmt) und Ductus endo- 
lymphaticus sich nahe kommen, bleibt eine Bindegewebslage 
zwischen beiden Gebilden erhalten, und beide Gebilde bleiben auch 
hier in einem erheblichen Abstand von der Fossa subarcuata. 

Die Entstehung der Fenestra rotunda und die Umbildungen 
im Bereich des Foramen perilymphaticum der Säuger waren lange 
Zeit strittig. Durch die Untersuchungen von Frick (1952, 1953a, b, 
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Abb. 15. Schnitt durch den Meatus acusticus internus, durch Foramen perilymphaticum, 
Fossula fenestrae rotundae, Fenestra ovalis mit Stapes und Tympanalregion (Schnitt 2122) 


1954; D. Starck, im Druck) wurde klargestellt, da® nicht, wie 
Gaupp und Voit annahmen, das Foramen perilymphaticum der 
Reptilien durch einen Knorpelfortsatz in Fenestra rotunda und 
Aquaeductus cochleae zerlegt wird, sondern da der zur Diskussion 
stehende Knorpelfortsatz (Proc. recessus De Beer), der den 
Boden der Schneckenkapsel mit dem Boden der Pars canalicularis 
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(Prom. utriculoampull. inf.) verbindet, nur mit seiner medialen 
Kante die Ebene des Foramen perilymphaticum erreicht. Er unter- 
teilt ausschlieBlich mit dieser medialen Kante das Foramen peri- 
lymphaticum in die lateral gelegene Fenestra rotunda und den 
medial gelegenen Aquaeductus cochleae. So wird zwischen oberer 
lateraler Flache des Processus recessus, Membrana tympani secun- 
daria und einem Teil der Ohrkapselwand ein Raum umgrenzt, in 
den ein Divertikel der Paukenhéhle eindringt, die Fossula fe- 
nestrae rotundae (Abb. 7, 14, 15). Wahrend diese in der Human- 
anatomie lange bekannt war, wurde vergleichend-anatomisch die 
wahre Lage der Membrana tympani secundaria lange Zeit verkannt 
und die Fenestra rotunda (Lage der Membrana tymp. sec.) mit dem 
Eingang in die Fossula fenestrae rotundae verwechselt. Frick 
konnte mit dem Nachweis eines wohl allgemeinen Vorkommens der 
Fossula bei Eutheria und mit der Aufklärung der Genese der 
Membran die Morphologie dieser Region erklären. Der Befund bei 
unserem Material von Pan deckt sich vollkommen mit den Bildern 
von entsprechenden Stadien vom Menschen (Frick, Abb. 13, 15). 
Die durch den Proc. recessus geschaffene Briicke zwischen Schnek- 
kenkapsel und Pars canalicularis ist vollständig gebildet, so dab 
über die Art des Auswachsens des Processus keine Aussagen mehr 
gemacht werden kénnen. Auch bei dem 33-mm-Stadium von Papio 
hamadryas (Reinhard) war dieser Endzustand bereits erreicht. 

Bei Homo bildet sich der definitive Processus recessus aus einem 
groBeren hinteren und einem kleineren vorderen Knorpelfortsatz, 
die miteinander bei Feten von 68 mm SchStlg. bereits verschmolzen 
sind. Frick findet, daB sich die beiden Knorpelzapfen bei einem 
Embryo von 42mm SchStlg. schon berühren. Das Niveau des 
Foramen perilymphaticum wird allerdings erst bedeutend spater 
erreicht. 

Die Medialfläche der Ohrkapsel zeigt im Ubergangsbereich 
zwischen Pars cochlearis und Pars canalicularis eine flache mulden- 
artige Vertiefung, die Anlage des Meatus acusticus internus 
(Abb. 6). Pan besitzt zwei Austrittsôffnungen fiir Aste des Nerv. 
VIII, das mehr rostral und basal gelegene weite Foramen acusti- 
cum inferius für den Ramus inferior N. VIII und das engere, 
mehr occipital und dorsal gelegene Foramen acusticum supe- 
rius (Ram. sup. N. VIII). Ein selbständiges Foramen singulare 
fehlt im Gegensatz zu Papio hamadryas (Reinhard), Presbytis (?) 
und Homo. Der Ramus ampullaris post. (Abb. 12, 13, 14) ist 


40 Morph. Jb. 100-4 


592 D. Starck 


allerdings bei dem Schimpansenfetus auffallend stark. Der Ramus 
sup. führt die Ram. ampullares anterior, lateralis, den Ramus utri- 
cularis und einen sehr zarten Ram. saccularis superior. Dem Ramus 
inferior gehôren die Rami cochleares, R. saccularis inferior und Ram. 
ampullaris posterior an. 

Die laterale Flache der Ohrkapsel zeigt im Bereich der Pars 
canalicularis eine sehr geringe Modellierung. An typischer Stelle 
findet sich an der AuBenseite der Ohrkapsel eine Crista parotica. 
(Abb. 7, 8, 15), die sich nach abwarts in den Proc. styloides fort- 
setzt. Auf die einseitige Fusion der Hyalbogenspange mit der 
Lamina alaris (Abb. 7, ef. pg. 582) sei nochmals ausdrücklich hin- 
gewilesen. 

An der Medialseite der Crista parotica findet sich jederseits ein 
etwa 200 w langer Kanal (Abb. 14) dort, wo sich die Crista in den 
Proc. styloides fortsetzt. Er enthalt die Chorda tympani. Ein 
derartig allseits knorplig umschlossener Chorda-Kanal ist meines 
Wissens bisher nie beschrieben worden. Nach allgemeiner Auf- 
fassung wird die Chorda tympani, die zunächst in ihrem ganzen 
Verlauf auBerhalb des Chondrocraniums liegt, beim Menschen recht 
spat erst durch Zuwachsknochen, ausgehend von den Ossifikationen 
der Ohrkapsel, umschlossen (von Spee). Nach Augier (1931) ent- 
steht der Canaliculus posterior chordae tympani durch 
Aneinanderlagerung von Tympanicum und Petrosum. Bast und 
Anson erwähnen in ihrer Monographie über das Schlafenbein (1949) 
nichts über die Entstehung des Chordakanals. Die Crista parotica 
geht vorn in ein gut ausgebildetes Tegmen tympani über (Abb. 6, 
7, 8, 16). Dies steigt schräg nach vorn und lateral auf, besitzt aber 
keinen nach abwärts abgebogenen Teil (Abb. 16), so daB die Gehér- 
knôchelchen, insbesondere der Incus, seitlich frei liegen. Medial 
hinten geht das Tegmen in die hintere Wurzel der suprafacialen 
Kommissur über (Abb. 6). Im allgemeinen darf das Tegmen als eine 
Neubildung der hüheren Eutheria aufgefaBt werden. Es fehlt den 
Monotremen und Marsupialia (bei Didelphis aber in der Anlage vor- 
handen, Toeplitz) und ist bei Eutheria sehr verschieden aus- 
gebildet. Bei den bisher untersuchten Entwicklungsstadien von 
Primaten, die noch keine geschlossenen Ontogenesereihen des 
Craniums umfassen, ergaben sich sehr differente Bilder, die zum 
groBen Teil wohl durch das verschiedene Alter des Untersuchungs- 
gutes zu erklaren sind. Relativ schwach scheint das Tegmen bei den 
untersuchten Prosimiae ausgebildet zu sein (Tarsius, Nycticebus) 
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Abb. 16. Hinterer Teil der Pars cochlearis der Ohrkapsel, Verlauf des Nervus VIT, Tegmen 
tympani, Tympanalregion (Schnitt 197—2) 


Nach den stark schematisierten Abbildungen von Ramaswami 
zu urteilen, besitzt Loris tardigradus (22 mm) offenbar ein Tuber- 
culum tympani mit Incisur fiir den Facialisdurchtritt (?). Nach 
Frei ist es bei Avahis vorhanden. Bei Propithecus (26mm Kopf- 
lange) finde ich ein sehr gut ausgebildetes Tegmen. Bei Presbytis 
ist es gut entwickelt (Fischer), bei Papio hamadryas (33 mm, 
Reinhard) fehlt es fast ganz. Nur bei Homo ist die Entwicklung 
des Tegmen genauer bekannt. Bemerkenswert ist, daf ein erheb- 
licher Ausbau durch nicht knorplig präformierten Zuwachsknochen 
besonders vorn medial erfolgt (Bromann, Gaupp). Âhnliches 
diirfte auch fiir andere Arten zutreffen. Bei Macklins mensch- 
lichem Embryo von 40 mm ist das Tegmen tympani ein unbedeu- 
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tender Knochenhôcker. Bei dem Cranium, welches Hertwig- 
Gaupp bearbeiteten (80mm), reicht es wesentlich weiter nach 
rostral, hat aber offenbar auch jetzt noch nicht das Maximum seiner 
Ausbildung erreicht. Bei unserem Schimpansenfetus ist es deutlich 
stärker ausgebildet als bei Homo 80 mm, was mit der vergleichs- 
weise stärker fortgeschrittenen Entwicklungsstufe des Pan- 
Embryos im Einklang steht. Pan zeigt zwischen Schneckenkapsel 
und medialem Rand des Tegmen tympani eine tiefe Incisur, die 
sich hinten erweitert und den Nerv. facialis durchtreten läft 
(Abb. 6). Zu einer vollstandigen knorpligen Umfassung dieses 
sekundären VII-Durchtrittes ist es aber noch nicht gekommen. 
Der Facialisaustritt wird von einer massiven suprafacialen 
Kommissur überbrückt (Abb. 6, 8). Dies primare Facialisforamen 
liegt dicht medial und rostral des Foramen acusticum superius. 
Eine Commissura suprafacialis fand sich bisher bei allen unter- 
suchten Säugercranien mit Ausnahme der Pinnipedia, von denen 
allerdings nur 2 Individuen (Leptonychotes weddelli, Fawcett, 
1918, 27 mm Lange, und Mirounga leonina, Kummer-NeiB, 1957, 
103 mm Lange) untersucht sind. Da der Befund von Fawcett sich 
auf das Cranium eines sehr jungen Stadiums stützt, wurde allgemein 
angenommen (Fawcett, Reinbach), daB die Kommissur bei 
Leptonychotes noch gebildet würde. Der neue Befund an einem 
wesentlich älteren Stadium von Mirounga laBt doch vermuten, daB 
eine Besonderheit des Pinnipediercraniums vorliegt. Selbst wenn in 
älteren Stadien von Mirounga noch eine Kommissur gebildet 
werden sollte, so würde ein derart verzégertes Auftreten der 
Knorpelspange von dem Verhalten der übrigen Eutheria abweichen. 
Bei einem erwachsenen Weibchen von Mirounga angustirostris 
fand ich gleichfalls, daf der Nerv. facialis frei und von Knochen 
unbedeckt in einem Sulcus über die Kante des Petrosums verläuft, 
daB also auch hier ein Aquivalent der Commissura suprafacialis 
fehlt. An die suprafaciale Kommissur schlieBt sich bei Pan intypischer 
Weise lateral das Cavum supracochleare (Voit) an. In diesem 
Gebiet liegt das Ganglion geniculi und der Abgang des Nerv. petro- 
sus superfic. major vom VII-Stamm. Nach dorsal ist das Cavum 
supracochleare nahezu unbedeckt, d. h., eine knorplige Verbindung 
zwischen Commissura suprafacialis und Tegmen tympani existiert 
nicht; eine auBere suprafaciale Brücke fehlt. Zwischen Tegmen und 
lateraler Wand der Schneckenkapsel bleibt ein enger Schlitz, durch 
den der Nervus facialis das Schädelcavum (Cavum supracochleare) 
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verlaBt und den Sulcus facialis unter der Crista parotica betritt. 
Eine Apertura tympanica ist also nur angedeutet. Ob es bei Pan 
wahrend des Knorpelstadiums tiberhaupt schon zu einer Ausbildung 
einer lateralen suprafacialen Kommissur kommt, ist fraglich. Bei 
Homo scheinen die Verhaltnisse individuell zu wechseln (Broman, 
1899). Der weitere Verlauf des Nervus facialis bei Pan zeigt 
keine Besonderheiten. Er verläuft im Sulcus facialis abwärts, liegt 
lateral vom Musc. stapedius (Abb. 14, 15, 16), gelangt hinter die 
Hyalbogenspange und umschlingt diese in typischer Weise von 
lateral her. Auf der linken Seite verlaBt der Nerv. VII die Tym- 
panalregion durch das allseits von Knorpel umfaBte Foramen, das 
zwischen Reichertschem Knorpel und Lamina alaris oberhalb der 
Fusionsstelle (cf. pg. 582) ausgespart bleibt (Abb. 7). Eine, bei 
Eutheria vielfach beobachtete Tendenz zur Riickverlagerung der 
Anheftungsstelle des Hyalbogens am Cranium macht sich also auch 
in diesem Fall bemerkbar (Starck, im Druck). Das Verhalten der 
Chorda tympani ist typisch, wenn wir von dem neuartigen Befund 
eines knorplig umgrenzten Canaliculus chordae posterior 
(cf. pg. 592 und Abb. 14) absehen. Sie verlauft wie bei Homo über 
die Sehne des Musc. tensor tympani (nach Voit kreuzt sie bei 
Oryctolagus unter der Sehne) und tritt dann in üblicher Weise an 
die mediale Seite des Meckelschen Knorpels. Hier hat die Chorda 
sehr enge Beziehungen zu einem winzigen Knochensplitterchen, der 
Anlage des Goniale, dem sie sich fiir eine kurze Strecke medial 
anlegt, ohne diesen Deckknochen zu durchbohren (Abb. 17). 

Die Binnenräume der Ohrkapsel: Recessus utriculo- 
saccularis superior (Recessus utriculi, Ampulla ant. und lat.) 
und Recessus utriculosaccularis inferior (Ampulla post. und 
unterer Teil des Utriculus) bilden einen groBen gemeinsamen Raum, 
in den eine schwach entwickelte Crista intervestibularis hineinragt. 
Der Verlauf der Bogengänge war zuvor erürtert worden und zeigt 
keine Besonderheiten. Erwähnenswert ist, daB im Gegensatz zu 
Oryctolagus (Voit) und vielen anderen Formen (Roux) auch das 
untere Endstiick des seitlichen und das ampullare Ende des hinteren 
Bogenganges durch eine Knorpelwand getrennt bleiben. 

Das Septum spirale cochleae ist als knorplige Scheidewand 
zwischen den einzelnen Schneckenwindungen angelegt und ragt 
zunächst hinten von der oberen, weiter vorn von der lateralen und 
schlieBlich von der unteren Wand der Pars cochlearis ausgehend 
ins Cavum vor. Es steht mit dem Septum metacochleare in Ver- 
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Abb. 17. Pars cochlearis der Ohrkapsel, Dorsum sellae, Hypophysengrube, Meckelscher 
Knorpel, Goniale, Verlauf der Chorda tympani, des Nery. petrosus superfic. major und der 
Art. Carotis interna (Schnitt 166—2) 


bindung, das den Recessus anterior von medial und vorn begrenzt 
und so zugleich die Grenze zwischen Cavum cochleare und Cavum 
vestibulare bildet. | 


d) Regio orbitotemporalis 


Die Trabekelplatte ist die Fortsetzung der Basalplatte, in die 
sie kontinuierlich übergeht. Sie zeigt ihre grdBte Breite im Bereich 
der Hypophysengrube (Abb. 6, 17, 18), verschmälert sich in Hôhe 
der Foramina optica um ein Geringes und geht dann unter erheb- 
licher Verschmälerung in das Septum nasi über. In der Dorsal- 
ansicht (Abb. 6) ist wegen der unscharfen Abgrenzung gegenüber 
Radix praeoptica und Planum supraseptale der Basisanteil schwer 
gegen die genannten Strukturen zu bestimmen. Hin seichtes, nach 
rostral-medial konvergierendes Furchenpaar deutet die Begrenzung 
an. In der Basalansicht ist die Lamina trabecularis deutlich kiel- 
formig (Abb. 7, 21), so daB im Grenzbereich gegen die Nasenkapsel 
ein Septum interorbitale mäfigen Grades erscheint. Die Be- 
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Abb. 18. Gegend des Kiefergelenkes und der Hypophysengrube. Eintritt der Arteria 
carotis interna in das Cranium. Augenmuskelnerven, Ganglion semilunare (Schnitt 155—2) 


funde ähneln etwa dem 40-mm-Stadium von Homo (Macklin), 
doch ist bei Pan das Septum auf vorliegendem Stadium etwas 
weniger ausgeprägt. Dies mag darauf beruhen, daB bei Homo die 
Foramina optica vorn stärker nach medialwarts geneigt sind, die 
Verschmälerung der Basis also abrupter ist als bei dem untersuchten 
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Stadium von Pan. Wir haben an einem umfangreichen Material 
von Primatenfeten besonderes Augenmerk auf das Vorkommen 
eines Septum interorbitale gerichtet, da im Schrifttum dieses 
Gebilde als gruppenspezifisches Merkmal der Primaten betrachtet 
und als solches hoch bewertet wird. So ist Henckel der Ansicht, 
daB Tupaia aus der näheren Verwandtschaft mit den Primaten 
auszuschlieBen sei, weil ihr ein Interorbitalseptum fehlt. Dem- 
gegenüber haben wir festgestellt, daB das Septum interorbitale eine 
auBerordentlich wandelbare plastische Struktur ist, die in ihrer Aus- 
bildung sehr stark von Einflüssen der Nachbarorgane abhangt. 
Dabei spielen GrôBe und Stellung der Augen, Ausdehnung der Nase, 
vielleicht die Hirnform und die Gesamtgestalt der Schadelbasis 
(Basisknickung) eine Rolle. Die bisher vorliegenden Beobachtungen 
über das Auftreten eines Interorbitalseptums bei Primaten unter 
Berücksichtigung eigener Befunde sind in folgender Tabelle 3 
zusammengestellt. 

Aus dieser Zusammenstellung geht zunächst hervor, daB nur von 
wenigen Arten mehrere Entwicklungsstadien bekannt sind (Propi- 
thecus, Saimiri, Alouatta, Macaca, Papio). Diese Formen zeigen 
aber, daB das Auftreten oder Fehlen eines Interorbitalseptums vom 
Entwicklungsstadium abhangig sein kann. Während die bisher vor- 
liegenden Befunde an Alouatta dafür sprechen, daB das Septum 
fehlt, konnen wir für ein altes Stadium (130 mm SchStlg.) ein deut- 
liches Interorbitalseptum nachweisen. Beim erwachsenen Briillaffen 
fehlt es wiederum. Bei dem jungen, von Reinhard beschriebenen 
Papio hamadryas ist das Septum angedeutet, bei einem alten 
Stadium aber sehr ausgepragt. Auch beim neugeborenen Hama- 
dryas ist es vorhanden. Bei Aotes, Callithrix und Saimiri erhalt sich 
eine Interorbital-Scheidewand beim Erwachsenen. Bei Macaca 
persistiert sie offenbar tiber eine langere Phase des Embryonal- 
lebens. Sehr deutlich ist sie auch bei alten Feten und geburtsreifen 
Cercopithecus aethiops meines Materials. 

Charakteristischerweise persistiert das Septum bis zum adulten 
Zustand bei der Zwergmeerkatze (Cercopithecus talapoin). Diese 
Befunde machen es bereits deutlich, daB man nach der Unter- 
suchung eines Einzelstadiums keine Aussage über das Fehlen eines 
Interorbitalseptums machen darf. Das Septum ist eine auBerordent- 
lich abhangige Struktur, die offenbar nur in Erscheinung tritt, wenn 
die Korrelationen zwischen den einzelnen Kopforganen und deren 
raumliche Entfaltung dies bedingen. Damit erweist sich das Septum 
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Entwicklungs- 
stadium 


20 mm SchStle. 


30 mm gr. Le. 


22 mm gr. Kle. 


66 und 73 mm 
SchStlg. 


13,25 mm KRle. 


altes Fetalsta- 
dium. 


39 mm KRie. 


55 mm SchStlg. 
65 mm SchStig. 
(22,5 mm gr. Klg.) 


26 mm gr. Kle. 
24 mm er. Kle. 


ohne Angabe 


85 mm SchStle., 
(39 mm gr. Klg.) 


76 mm SchStle., 
(32 mm gr. Klg.) 


54 mm gr. Kle. 
24 mm SchStlg. 


26, 34 und 
36 mm gr. Klg. 


29 mm SchStlg. 
36 mm SchStlg. 


Septum 
interorbitale 


fehlt vollig 


vorhanden 


relativ breit 


niedrig, breit 


kurz 


kurz, aber 
deutlich 


kurz 


niedrig, breit, 
angedeutet 


fehlt 


sehr ausgepr. 


sehr deutlich 


sehr deutlich 


sehr deutlich 
fehlt 
sehr deutlich 


sehr deutlich 
fehlt 
fehlt 


Autor und Jahr 


Henckel, 1928 


Henckel, 1928 


Ramaswami, 
1957 


Frets, 1914 


Bähler, 1938 


Starck,unverôff. 


Frei, 1938 
Frets, 1914 


Starck,unveroff. 


Fischer, 1905; 
Henckel, 1928 


Frets, 1914 


Starek,unveroff. 


Starck,unverôff. 
Frets, 1913 
Henckel, 1928 


Frets, 1913 
Henckel, 1928 


Kumer ,unverôff. 


D. Starck 


Tabell 3 (Fortsetzung) 


Spezies 


Alouatta seniculus 


Alouatta spec. ... 


Ateles spec. ? 
(ist vielleicht: 
IPA OE) coo oe 

Callithrix jacchus 

Callithrix Bastard 

Macaca irus 


Macaca irus 


Macaca irus 


Papio hamadryas . 


Papio hamadryas . 
Presbytis cristatus 


Pan troglodytes .. 


Entwicklungs- Septum 
stadium interorbitale 
43 mm SchStlg. fehlt 


(19mm gr. Klg) 


130 mm SchStle. 
(68 mm er. Klg.) 


35 mm gr. Klg. 
34 mm SchStle. 
Neonatus 

25 mm SchStle. 
47 mm SchStle. 
85 mm SchStle. 
33 mm SchStlg. 


85 mm SchStle. 
53 mm SchStle. 
71mm SchStle. 


deutlich vor- 
handen 


deutlich 
vorhanden 
sehr ausgepr. 
deutlich 
deutlich 
deutlich 


kurz, aber 
deutlich 


sehr ausgepr. 
deutlich 


kurz, aber 
deutlich 


vorhanden 


Autor und Jahr 


Frets, 1913 


Kummer, 
unverôff. 


Frets, 1913 
Henckel, 1928 
Starck,unverôff. 
Fischer, 1902 
Frets, 1914 
Starek,unverôff. 


Reinhard, 1958 


Starck,unverôff. 
Fischer, 1902 
Starck 


zahlreiche 
Beobachter 


aber als adaptive Struktur, die zur Beurteilung phylogenetischer 
Zusammenhänge wenig geeignet ist, selbst wenn das Septum auf 
eine phylogenetisch alte Bildung — das Interorbitalseptum der 
Reptilien — zurückführbar ist (Fischer). Die Ausbildung des 
Septum interorbitale hängt weitgehend ab von der Ausdehnung der 
Nase, von GrôBe und Stellung der Augen, von der Hirnentfaltung 
und steht, wie wir sehen werden, auch in Korrelation zum Dekli- 
nationstyp des Kieferschädels. Das Septum der Reptilien ist bei 
primitiven Säugern offensichtlich unterdrückt worden, weil sich, 
entsprechend der Prävalenz des olfaktorischen Sinnes, die Nase 
stark nach hinten ausgedehnt hat. Das alte Septum ist ins Nasen- 
septum einbezogen worden. Reduktion der Augengré8e begiinstigt 
diesen Vorgang. Da die ancestralen Säugetiere (Insectivora) 
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makrosmatisch sind und meist kleine Augen besitzen, da bei ihnen 
andererseits ein nahezu orthokranialer Basistyp besteht und die 
Nase vüllig pracerebral liegt, ist nicht zu erwarten, daf ein Inter- 
orbitalseptum in Erscheinung tritt. Bei Mikrosmatikern (Simiae) 
tritt das Interorbitalseptum wieder deutlicher hervor, besonders, 
wenn die Augen gut entwickelt sind und in die Frontalebene gestellt 
werden (Fähigkeit zum binokularen Sehen, Affen). Andererseits 
spielen die Knickungsverhaltnisse der Basis eine wesentliche Rolle. 
Diese erfahren in der Ontogenese einen bedeutenden Wandel 
(Hofer, Kummer, Lang, Starck). Leider haben die Bearbeiter 
des Chondrocraniums dem Gestaltwandel der Basis im Median- 
sagittalschnitt in der Regel keine Aufmerksamkeit zugewandt, so 
daB unsere Kenntnisse auBerordentlich gering sind. Ontogenetische 
Befunde aus verschiedenen Säugergruppen zeigen jedoch, daB in 
jedem bekannten Fall ein klinorhyncher Typ Ausgangsstadium ist, 
auch dann, wenn schlieBlich ein orthokraner Zustand erreicht wird. 
Dieser Formwandel steht offensichtlich in Beziehung zur frühen 
Massenentfaltung des Hirnes (Starck). Ausnahmen hiervon sind 
bisher nicht bekannt geworden. Der endgiiltige Zustand wird unter 
dem EinfluB vieler, meist nicht eindeutig analysierbarer Faktoren 
erreicht. Die Beurteilung der Wachstumsvorgänge in regional 
begrenzten Bezirken des Craniums ist so schwer, weil rein morpho- 
logische Methoden hier versagen miissen, experimentelle Methoden 
aber nicht im erwiinschten Umfang anwendbar sind. Die bisher 
bekannten Befunde an Lemuren zeigen jedenfalls, daf der für die 
Adultform typische Knickungsgrad offenbar bereits pränatal 
erreicht wird (Lemur, Propithecus), auch wenn noch bedeutende 
Umbauvorgänge an der Basis ablaufen miissen. Dieser Hinweis mag 
in diesem Rahmen genügen, um darauf hinzuweisen, daB der onto- 
genetische Gestaltwandel an der Basis sehr komplex bedingt ist 
und daB wir weit davon entfernt sind, die kausalen Zusammenhange 
zu überblicken. Sehr eindrucksvoll sind die Befunde bei Papio 
hamadryas. In jungembryonalen Stadien ist die Abknickung des 
Kieferschädels sehr stark, das Septum interorbitale ist angedeutet. 
In älteren Embryonalstadien wird die Deklination des Gesichts- 
schidels geringer, das Septum interorbitale tritt nun sehr deutlich 
hervor. Daraus ist also zu entnehmen, daB das Auswachsen der 
Nasenkapsel nach hinten während der Ontogenese nicht im gleichen 
AusmaB erfolgen kann, wie das Interorbitalseptum sichtbar wird. 
Auch bei Alouatta dürfte das spite und transitorische Auftreten 
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eines Interorbitalseptums mit ähnlichen Umbildungsvorgängen im 
Zusammenhang stehen. 

Henckel (1928a, b) ist der Ansicht, daB Tupaia in der Gestal- 
tung des ,,primordialen Schadels“‘ grundsatzlich von den Primaten 
verschieden ist und weder in ,,der Gesamtanlage noch in seinen ent- 
scheidenden Einzelheiten Ubereinstimmung oder auch nur weiter- 
reichende Ahnlichkeit zeigt. Eine genetische Beziehung zwischen 
Tupaiiden und Primaten ist vom entwicklungsgeschichtlichen 
Standpunkt daher abzulehnen‘‘. Priifen wir die Argumente von 
Henckel im einzelnen, so finden wir folgendes: T'upara besitzt 
eine nahezu gestreckte Schädelachse und unterscheidet sich darin 
von den meisten Primaten. Abgesehen davon, daB die Knickungs- 
verhältnisse in der Ontogenese sehr rasch wechseln kônnen (cf. 
hierzu die Befunde von Lindahl an Procavia), urteilt Henckel 
nach einem Einzelstadium. Alle von Henckel als taxonomisch und 
phylogenetisch wesentlich bewerteten Merkmale des Craniums von 
Tupaia sind, soweit sie von den Befunden an Primaten abweichen, 
Primitivmerkmale, die wir uns als Modell fiir eine ancestrale Pri- 
matenform nicht günstiger wiinschen kônnten. Dies gilt für die 
Ausbildung der Nasenkapsel, Gesamtform des Craniums, voll- 
ständigere Seitenwandbildung, Fehlen des Interorbitalseptums 
(s. o.) und vieles andere. Für eine ancestrale Form kénnen nicht die 
morphologischen Befunde der Endstadien einer Entwicklungsreihe 
erwartet werden. T'upaia besitzt ein sehr primitives insektivoren- 
ähnliches Gehirn und kein Primatenhirn. Dennoch sind die olfak- 
torischen Areale (Bulbus, Lob. piriformis, Hippocampusformation) 
im Vergleich zu typischen Insektivoren reduziert, das Neopallium 
beginnt, sich progressiv zu entfalten (Lage der Fiss. rhinica late- 
ralis). Als progressive Merkmale, die in Richtung der Evolution auf 
die Prosimiae hinweisen, sind zu nennen: Andeutung eines tempo- 
ralen Lappens, Entfaltung der optischen Areale, besonders des 
Occipitalhirns. Das Tupaiidengehirn ist also in Form und Massen- 
entfaltung noch insektivorenähnlich, zeigt aber Differenzierungs- 
tendenzen, wie wir sie bei ancestralen Primatenformen erwarten 
müssen. So ist es nicht zu verwundern, wenn die Gesamtkonfigu- 
ration des Hirnteiles des Craniums noch insektivorenähnlich ist. 
Tupaia ist makrosmatisch. Es entspricht allen wohlbegriindeten 
Vorstellungen, da die ancestralen Eutheria, unter ihnen auch die 
Ahnenformen der Primaten, Makrosmatiker waren. So sind auch 
alle Spekulationen, die sich an die Ausbildung und Formgestaltung 
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der Nasenkapsel anschlieBen, nicht im Sinne von Henckel ver- 
wertbar, denn wir kénnen bei den Vorfahren der Primaten noch 
nicht die Reduktion der Nase erwarten. Die Ausbildung der Kom- 
missuren zwischen Ohrkapsel und Basalplatte wie die Differenzie- 
rung der entsprechenden Spalten kann einstweilen nicht fiir phylo- 
genetische Schlu8folgerungen benutzt werden, da sie je nach dem 
Alter, aber auch innerhalb einer Gruppe, bei verschiedenen Gat- 
tungen sehr stark wechseln kann. Wirklich nichtadaptive, also 
phylogenetisch wichtige Merkmale, hat Henckel nicht geprüft. 
Es sei hier nur verwiesen auf die Untersuchung der Nasenboden- 
knorpel von Galago durch Eloff, die sehr enge Beziehungen zu 
Tupaia erwiesen haben. Die zahlreichen wohlbegriindeten Argu- 
mente für eine nähere Beziehung von Tupaiidae zu den Prosimiae, 
soweit sie andere Organsysteme betreffen, hat Henckel nicht 
beriicksichtigt. Erinnert sei an die Ausbildung der Tympanal- 
region, an die Sublingua, Penis und Scrotum, Placenta bidiscoida- 
sis, Reduktion der Zahl der Jungen u. v. a. (neue Besprechung des 
Tupaiaproblems cf. W. Fiedler, 1956). 


Der untersuchte Embryo von Pan besitzt eine tiefe Fossa hy po- 
physeos, die von einem gut ausgebildeten Dorsum sellae über- 
dacht wird (Abb. 6, 8, 17). Das Dorsum ist durch einen querovalen 
Schlitz perforiert (Abb. 6). Seitlich dieses Schlitzes geht die obere 
Knorpelquerleiste des Dorsum sellae homokontinuierlich in die 
basalen Partien (Crista transversa) über, so daB eine Aussage über 
selbständige, von der Basis unabhangige Verknorpelung des Dorsum 
nicht méglich ist. Doch liegt die Vermutung, daB der erhobene 
Befund durch Vereinigung einer von der Basalplatte ausgehenden 
Crista transversa mit einer freien Cartilago dorsi sellae zustande 
gekommen ist, sehr nahe, da ein derartiger Modus unter anderem 
bei Oryctolagus, Felis (Terry), Rousettus (Starck, 1943) und Homo 
(Levi, Fawcett) nachgewiesen wurde. 


Das Dorsum kann also ausschlieBlich von der Basalplatte her 
(Talpa, Erinaceus, Didelphis) oder unter Beteiligung eines dorsalen 
selbständigen Elementes gebildet werden, ist also offensichtlich 
nicht in allen Fallen ein morphologisch gleichwertiges Gebilde. 


Auf die Kontroverse, ob die freie Cartilago dorsi sellae eine Neu- 
bildung (Fischer, Voit) oder Homologen eines alten Baubestand- 
teiles (Allis) ist, kann hier nicht eingegangen werden, da der Einzel- 
befund zu keiner Stellungnahme berechtigt. Seitlich lauft das Dor- 
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sum bei Pan in lange, zapfenfôrmige Processus dorsi sellae aus 
(Abb. 6, 8). 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, da die Be- 
funde am Chondrocranium nichts aussagen über den Ossifikations- 
modus. Selbständige Ossifikationszentren im Dorsum sellae sind 
häufig (von Amat erst kürzlich für Taurotragus und Giraffa nach- 
gewiesen). Wir wissen aber nicht, ob derartigen selbständigen Ver- 
knécherungen auch stets ein Stadium mit freier Cartilago dorsi 
sellae vorausgeht. SchlieBlich muB auf die Méglichkeit sekundärer 
Sellabildungen, ausgehend von Ossifikationen der Laminae tentori- 
ales des Petrosum, hingewiesen werden (Hochstetter, 1943; 
Amat, 1959). Gerade bei Primaten kénnen die definitiven Sella- 
bildungen am knéchernen Schadel durch Kombination primärer 
(knorplig präformierter) und sekundarer Sellabildungen entstehen. 
Bei Madoqua fanden wir ein doppeltes Dorsum, indem hinter einem 
primären ein selbständiges sekundäres Dorsum am Osteocranium 
auftritt. 

Unser Fetalstadium des Schimpansen besitzt im vorderen Drittel 
der Hypophysengrube einen weiten Canalis craniopharyngeus 
(Abb. 6, 7, 20). Dieser enthalt venôse GefäBe. Im allgemeinen wird 
angegeben, daB der Kanal bei subhumanen Primaten im Gegensatz 
zu den Befunden am Menschen lange persistiert. Das bisher vor- 
liegende Material reicht noch nicht aus, um die Frage nach der 
Bewertung des Canalis craniopharyngeus eindeutig zu beantworten. 
An dem von Reinhard beschriebenen Chondrocranium eines 
33-mm-Stadiums vom Hamadryas fehlt jegliche Kanalbildung. 
Voit hat am Kaninchen nachgewiesen, da der Canalis cranio- 
pharyngeus des knéchernen Schadels nicht mit dem Hypophysen- 
kanal am Chondrocranium identisch ist. Honigmann hat ebenfalls 
die Verschiedenwertigkeit der Kanäle am Chondrocranium und Osteo- 
cranium bei Saugern hervorgehoben und nimmt selbst fiir den 
fetalen Zustand eine erhebliche Variabilität an. Es ist also sicher, 
daB in vielen Fallen der Canalis craniopharyngeus des knéchernen 
Schädels ein GefäBkanal ist, der mit dem Hypophysenkanal nichts 
zu tun hat. Andererseits ist mit der Méglichkeit zu rechnen, daB 
auch die am Chondrocranium beobachteten Kanäle, die von der 
Hypophysengrube ausgehend, die Basis durchsetzen, nicht stets 
homologe Gebilde sind. SchlieBlich deutet der Nachweis von direk- 
ten Beziehungen der Adenohypophyse zum Canalis craniopharyn- 
geus des knéchernen Schadels bei Hunden (Oboussier) auch auf 


Chorda tympani 
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die Méglichkeit einer Persistenz des Hypophysenkanals am Osteo- 
cranium hin. So konnte bei einem 10jährigen Haushund (Scotch- 
terrier) eine offene Verbindung zwischen Hypophyse und Rachen- 
hohle beobachtet werden. Auch bei Felis scheint der echte Hypo- 
physenkanal am Osteocranium gelegentlich zu persistieren (Terry). 
Am knéchernen Schädel der Primaten findet sich der Kanal nach 
Schultz in 3,57% bei Cebidae, Callithricidae, Cercopithecidae 
(307 Schadel), bei Pongiden aber in 40%, bei Homo nur in 0,5%. 
In diesem Zusammenhang ist der Nachweis eines so deutlichen und 
weiten Kanales am Chondrocranium des Schimpansen nicht ohne 
Interesse. 


Die Ala temporalis entspringt von der Trabekelplatte jeder- 
seits etwa in Hohe der Mitte der Hypophysengrube mit einem schma- 
len Processus alaris (Abb. 6, 7, 19, 20). Die Ala selbst (Lamina 
ascendens) ist, abgesehen von ihrem basalen, medialen Anteil, 
bereits vollständig als Alisphenoid verknéchert (Abb. 20). Diese 
Ossifikation schiebt sich weit nach lateral und oral vor und füllt die 
Liicke zwischen Ala orbitalis, Nasenkapsel und Squamosum weit- 
gehend aus (Abb. 6, 7, 8). Man gewinnt bei Betrachtung der Schnitt- 
präparate den Eindruck, daB die peripheren (lateralen) Anteile 
dieses Ersatzknochens nicht knorplig präformiert waren, daB also 
in beträchtlichem AusmaB Zuwachsknochenbildung an der Bildung 


N. JI! 
INGLY: 


Vi 


Squamosum . carotis int. 
Articulatio Z VII 
squamosodentalis NS FA SS N. V, 
M. pteryg. lat. A NCIS D: Se < : | SES | . petrosus prof, 


N. V: 


Gang]. oticum À 
7 Proc. alaris 


medialis 
M. levator 
veli pal 


CJ 
> 
a 
ze) 
= 
T 
TZ 
=) 
eS 
a 
5 
2 
=} 


M. pterygoides 
Lam. ascendens 


Cart. Meckel 
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Verlauf des Nerv. petrosus 


superfic. major und des N. petrosus profundus. Unterkiefer, Kaumuskulatur, Augenmuskel- 
nerven (Schnitt 129—2) 


des Alisphenoids beteiligt ist, wie wir es von vielen Eutheria (Manis, 
Homo) nachgewiesen haben. Im Gegensatz zu vielen niederen 
Plazentaliern sind die Alisphenoide ausgedehnter als die Orbitosphe- 
noide, stellen also wie beim Menschen ,,groRe Keilbeinfliigel dar. 
Processus alaris und Lamina ascendens entstehen offensichtlich, 
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wie bei den meisten daraufhin untersuchten Formen, aus selbstän- 
digen Verknorpelungszentren. Jedenfalls besteht noch auf dem 
untersuchten Stadium eine straff bindegewebige Diskontinuität 
(Abb. 19, cf. Befunde an Oryctolagus Voit, Homo Gaupp, Levi). 


Nach lateral verbreitert sich der Proc. alaris zu einer flachen 
Platte. Zusammenfassend muB konstatiert werden, daf gerade die 
Ossifikation des Alisphenoids, wie bei den meisten bisher beschrie- 
benen Säugern, auBerordentlich früh und rasch ossifiziert, so daB 
die Bildungsprozesse in diesem Bereich noch weiterer Aufklärung 
bediirfen. 


Kin knorpliger Processus (Lamina) pterygoideus ist bei unserem 
Objekt nicht deutlich nachweisbar. Eine Sekundärknorpelbildung 
im Pterygoid (Abb. 7 cf. pg. ...) hat keinen Zusammenhang mit 
dem Proc. alaris. 


Das Ganglion semilunare liegt über dem vorderen Pol der 
Ohrkapsel und schiebt sich bis an den Proc. alaris heran (Abb. 17, 
18), überlagert diesen aber nicht. Der Nerv. mandibularis (V,) ver- 
läBt zwischen Ohrkapsel und Ala temporalis das Cavum cranii und 
teilt sich in typischer Weise auf. Dem dritten V-Ast ist das machtige 
Ganglion oticum angelagert (Abb. 18, 19). Ein Foramen ovale 
ist nicht knorplig präformiert. Eine Einbuchtung im Ubergangs- 
bereich zwischen Hinterrand des Proc. alaris und Alisphenoid ent- 
spricht der Incisura ovalis, die wahrscheinlich erst spat durch 
Zuwachsknochen zum For. ovale geschlossen wird. Wie Frick- 
Heckmann (1955) erneut zeigten, wird das Foramen ovale in 
vielen Fallen (Oryctolagus) sekundär von dem Foramen lacerum 
medium (anterius), jedenfalls in der Embryonalentwicklung, ab- 
getrennt. Wir müssen uns auf Grund zahlreicher Befunde an 
Cranien von embryonalen Säugetieren dieser Auffassung anschlie- 
Ben und stehen damit im Gegensatz zu der auf Grund paläontolo- 
gischer Befunde gewonnenen Auffassung von T. Edinger und 
Kitts (1954). Damit wird keineswegs bestritten, da in einem neuen 
Evolutionsschritt in mehreren Stämmen der Eutheria unabhangig 
voneinander tertiär auch wieder eine Fusion von Foramen ovale und 
Foramen lacerum medium eintreten kann. Hin selbständiges Fora- 
men rotundum fehlt dem Cranium des Pan-Fetus. Nervus V2 und 
V1 verlaufen mit den Augenmuskelnerven dorsal über das Alisphe- 
noid und treten durch den weiten Spalt zwischen Alisphenoid und 
Ala orbitalis (For. sphenorbitale des knéchernen Schadels = For. 
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lacerum ,,anterius‘‘ = Fissura orbitalis superior = For. intersphe- 
noideum) in die Orbita. Im Vorderrand der Alisphenoid-Ossifikation 
findet sich eine Incisur, die den Nerv. V, aufnimmt. Demnach ist das 
Foramen rotundum nicht knorplig präformiert, sondern entsteht in 
ähnlicher Weise erst während der Verknécherung wie das Foramen 
ovale. Hecker und Grünwald (1926) fanden bei einem jungen 
Schimpansen einen Zusammenhang zwischen Foramen rotundum 
und Foramen lacerum anterius. Von Interesse ist der Verlauf des 
Nervus petrosus superficialis major (Abb. 17, 19). Dieser 
verlaBt den Nerv. facialis am Ganglion geniculi, zieht dann lateral 
um den vorderen Abschnitt der Ohrkapsel herum und gelangt rostral 
unter den Processus alaris. Zwischen diesem und dem Pterygoid 
gelangt er zum Ganglion sphenopalatinum. Wahrend seines Ver- 
laufes tritt er sehr früh, noch über der Schneckenkapsel, in Kontakt 
mit den Sympathicusgeflechten der Art. carotis interna. Inwieweit 
ein Faseraustausch bereits hier stattfindet, kann an der Azan-Serie 
nicht entschieden werden. Aus dem sympathischen Carotisgeflecht 
läBt sich sehr leicht ein Nerv. petrosus profundus nach rostral 
bis zum Ganglion pterygopalatinum verfolgen. Er bleibt bis an das 
Ganglion selbstandig (Abb. 19). Eigenartig ist nun die Beobachtung, 
daB der Nerv. petrosus profundus auf der linken Kopfseite in einen 
allseits knorplig umschlossenen Kanal eingelassen ist, der in Hohe 
des hinteren Abschnittes der Hypophysengrube (hinter dem Canalis 
craniopharyngeus) dicht neben dem Abgang des Proc. alaris von der 
Trabekelplatte, die Basis von hinten oben nach vorn unten durch- 
bohrt (Abb. 19). Wir kônnen zur Zeit noch keine Schlüsse aus diesem 
Einzelbefund ziehen, doch sei die Aufmerksamkeit kiinftiger Unter- 
sucher des Säugercraniums ausdrücklich auf diesen Befund gelenkt. 

Im rostralen Abschnitt der Sphenoidalregion finden wir paarige 
Ersatzknochenbildungen der Basis am medial hinteren Rand des 
Foramen opticum. Es handelt sich um die paarige Anlage des 
Basipraesphenoid (Abb. 6). Ein unpaarer Praesphenoidkern 
fehlt. 

Das Foramen opticum (Abb. 6, 7, 8) ist weit, und Offnet sich 
nach lateral, rostral und abwarts. Die Form ist etwa dreieckig, mit 
aufwarts gerichteter Spitze. Die Basis des Dreiecks (von der Tra- 
bekelplatte gebildete untere Kante des For. opticum) ist nach 
rostral gerichtet, während sie bei Homo (Macklin) stärker nach 
vorn medial gerichtet ist. In typischer Weise wird das Foramen 
opticum von Radix praeoptica, R. postoptica und Trabekelplatte 
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umgrenzt (Abb. 6, 7, 8). Die Radix praeoptica ist erheblich breiter 
als die Rad. postoptica, zeigt aber im Querschnitt eine starke Ab- 
flachung. Die Ala orbitalis ist sehr schwach ausgebildet und zeigt 
eine bemerkenswerte Asymmetrie zwischen beiden Kopfseiten. 
Wahrend der Orbitalfliigel rechts als langer, spitz zulaufender 
Knorpelzapfen seitlich weit bis unter den Hinterrand des Frontale 
nach aufwarts verläuft, endet links die Ala orbitalis bereits in Héhe 
der hinteren, unteren Ecke des Os frontale. Dafiir ist ein Rest- 
knorpel des Spitzenteiles der Ala orbitalis erhalten, der mit dem 
Wurzelstiick in keiner kontinuierlichen Verbindung mehr steht 
(Abb. 6, 8). Dieser Restknorpel liegt an typischer Stelle wie die 
erhalten gebliebene Terminalpartie der Ala auf der gegenüber- 
liegenden Kopfseite. Die ganze Platte der Orbitalfliigel besteht aus 
jungem, zellreichem, grundsubstanzarmem Knorpel, so daB die 
Vermutung naheliegt, dieser Teil des Chondrocraniums kénne noch 
einen relativ späten Ausbau erfahren. Verbindungen zwischen Ala 
orbitalis und Lamina parietalis (Commissura orbitoparietalis) feh- 
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len vollständig, wie es bei allen bisher untersuchten Cranien von 
Primaten (auBer Tarsius) der Fall ist. 

Die breit flächenhafte Radix praeoptica setzt sich nach rostral 
in einen Knorpelstreifen fort, der sich parallel zur Lamina cribrosa, 
langs der Nasenkapsel nach vorne zieht und im vorderen Abschnitt 
des subcerebralen Anteiles mit der Nasenkapsel in Verbindung 
steht. Es handelt sich um die Commissura orbitonasalis 
(Abb. 6, 8, 22), die in ihrer Gesamtkonfiguration auBerordentlich 
stark von dem Befund an entsprechenden menschlichen Stadien 
abweicht und eins der augenfälligsten Sondermerkmale des im 
übrigen so menschenähnlichen Schimpansencraniums darstellt. 
Während bei Homo (s. Abbildungen bei Macklin) die Radix 
praeoptica und die Commissura orbitonasalis von der lateralen 
Spitze der Ala orbitalis geradlinig zum vorderen Ansatzpunkt der 
prdoptischen Wurzel an der Nasenkapsel verläuft, finden wir bei 
Pan (Abb. 6, 8) einen scharfen, nahezu rechtwinklingen, nach vorn 
offenen Knick am Ubergang zwischen Radix praeoptica und Comm, 
orbitonasalis. Von hier aus begleitet die Kommissur, in gerader 
Richtung nach rostral ziehend, die Lamina cribrosa, bleibt aber 
durch eine weite Fissura orbitonasalis von der Nasenkapsel 
getrennt (Abb. 6, 8). Mit anderen Worten, in der Ansicht von dorsal 
her erscheint der Boden des vorderen Abschnittes des Chondro- 
craniums bei Homo dreieckig, wahrend bei Pan das Gebiet der 
Nasenkapsel mit Comm. orbitonasalis scharf gegeniiber den Orbital- 
fliigeln vorspringt. Nun ist weiterhin zu beobachten, daB bei dem 
Cranium von Pan auf der linken Kopfseite (Abb. 6) in der Knorpel- 
platte, die wir als ,,Radix praeoptica‘‘ bezeichnet hatten, ein quer- 
gestellter Spalt auftritt. Dieser zerlegt die Radix praeoptica also in 
zwei hintereinander gelegene Abschnitte. Er liegt über und hinter 
der Lamina cribrosa. Es handelt sich zweifellos um das Foramen 
supraseptale (Reinbach = For. infracribrosum De Beer), des- 
sen morphologische Bedeutung Reinbach (1952) klargestellt hat. 
Demnach wiirde der vor diesem For. supraseptale gelegene Knorpel- 
anteil, der sich von der Radix praeoptica bis ans Septum nasi ver- 
folgen läBt (Abb. 6), einem Planum supraseptale entsprechen. 
Auf der rechten Kôrperseite ist in der auBergewühnlich breiten 
Radix praeoptica offensichtlich das Planum supraseptale enthalten. 
Der Befund ist um so bemerkenswerter, als bei Presbytis (Fischer, 
1903) ganz ähnliche Verhaltnisse — auch hier einseitig links — vor- 
legen. Reinbach hat auf ähnliche Beobachtungen von Frets an 
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Saimiri und Ateles hingewiesen. SchlieBlich fand Reinhard (1958) 
bei Papio hamadryas ein Foramen supraseptale, das durch eine 
Knorpelbrücke, das Planum supraseptale von der Fissura orbitona- 
salis abgetrennt ist (zur Homologie cf. Reinbach [1952] und 
Starck,im Druck). 


Die Arteria carotis interna (Abb. 17-20) verläuft an der 
ventromedialen Flache der Schneckenkapsel nach rostral und wird 
an beiden Seiten von kraftigen Asten des sympathischen Plexus 
caroticus begleitet. Sie liegt dabei medial der unteren Kante der 
primaren Paukenhôühle (Abb. 17) und schiebt sich relativ weit seit- 
lich über den vorderen Pol der Ohrkapsel. Bei ihrem Eintritt ins 
Cavum epiptericum zwischen vorderem Pol der Ohrkapsel und Ala 
temporalis gelangt sie nach medial und liegt hier der Trabekelplatte 
eng an. Ein knorplig umgrenztes Carotis-Foramen ist nicht aus- 
gebildet, da eine Commissura alicochlearis fehlt. Die Carotis wird 
bei ihrem Eintritt ins Cavum lateral vom Nervus abducens in 
typischer Weise tiberkreuzt. Die Verhaltnisse entsprechen also den 
Befunden an Kaninchen (Voit, Frick-Heckmann), Dugong 
(Matthes) und Mensch (Abb. 18, 19). 


Die geraden Augenmuskeln entspringen am hinteren und 
unteren Rand des Foramen opticum etwa in dem Gebiet, das bereits 
perichondrale Ossifikation (Prasphenoid) zeigt. Knorpelfortsätze 
sind hier nicht ausgebildet; Laminae hypochiasmaticae (Proc. 
paroptici) fehlen also. Der Musc. obliquus superior entspringt 
etwas weiter rostral im Bereich des Uberganges der Trabekelplatte 
in die Radix praeoptica, in Hohe der Cupula nasi posterior. Auch 
hier fehlen besondere Knorpelbildungen (Cart. antorbitalis Rein- 
bach). Der Musc. obliquus inferior entspringt weit vorn im 
Bereich der Nasenkapsel-Seitenwand, ohne daB sich das Ursprungs- 
feld bereits exakt im Knorpelrelief festlegen lieBe. 


e) Regio ethmoidalis 


Uber die Lagebeziehungen der Nasenkapsel zur Schadelbasis war 
zuvor berichtet worden (cf. pg. 571). Dabei ergab sich, dal die 
Nasen-Kiefer-Region gegeniiber der Hirnschädelbasis dekliniert ist, 
wenn auch nicht in dem extremen AusmaB, wie es Reinhard für 
ein junges Stadium von Papio hamadryas angibt. Kin wesentlicher 
Teil der Nasenregion liegt damit subcerebral. In der Ansicht von 
dorsal her ist nur etwa ein Drittel der Nasenkapsel sichtbar. Der 
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hintere Abschnitt der Nasenkapsel ist relativ breit und bildet eine 
deutliche Eminentia lateralis. Im Vergleich mit menschlichen 
Cranien (Gaupp-Hertwig, Macklin) fällt auf, daB die Pars 
anterior stark gegenüber Pars lateralis und post. verschmälert ist. 
Seitenwand und Tectum im Bereich der vorderen Kuppel springen 
stark gewülbt vor, so daB die Fenestra narina, die bei Homo 
schräg vorwarts gerichtet ist, bei Pan nach abwarts blickt (Abb. 8). 
Während bei Homo Seitenwand und Septum im Bereich der Fenestra 
narina bis in das gleiche Niveau reichen, tritt bei Pan die Seiten- 
wand rostral ventral zurück und laBt den unteren Rand des Septums 
und die Cartilago paraseptalis ant. in der Seitenansicht frei (Abb. 8). 
Allerdings zeigen die von Peter reproduzierten Modelle von 
Rehmke (1913) von menschlichen Feten (75 mm SchStlg. und von 
275 mm Sitzhdhe) ein ganz anderes Bild. Der Befund bei Homo 
75 mm gleicht viel eher unserem Bild vom Schimpansen insofern, 
als auch hier eine vordere Nasenkuppel ausgebildet ist und Unter- 
kante des Septums und Vorderende des Paraseptalknorpels in der 
Lateralansicht sichtbar sind. Bei dem alteren Fetus (275 mm) hat 
sich das Gebiet der Cupula anterior bereits als Cartilago alaris major 
von der Nasenkapsel abgegliedert. Offensichtlich bestehen zwischen 
Mensch und Schimpanse keine grundsatzlichen Differenzen im Auf- 
bau des vorderen Abschnittes der Nasenkapsel, nur dürfte Pan 
zeitlich etwas in der Differenzierung dieses Gebietes vorauseilen. 
Bei Pan lost sich die Cartilago alaris später ebenfalls von der Nasen- 
kapsel und wird selbstandig, doch bleiben die Knorpel der äuBeren 
Nase beim Schimpansen gegeniiber Homo erheblich im Wachstum 
zurück (Virchow, 1914; Wen, 1930). 

An der Grenze von Pars anterior und Pars lateralis ist ein sehr 
enges Foramen epiphaniale (Abb. 8) für den Austritt des Ram. 
lateralis n. ethmoidalis (V,) vorhanden. Der Boden der Nasenkapsel 
ist unvollstandig, eine durchgehende Fenestra basalis geht in die 
Fenestra narina über (Abb. 7). Der Sulcus supraseptalis ist nur im 
mittleren Bereich des Tectums (Abb. 23) schwach angedeutet. Die 
Ossifikation hat in einem kleinen Feld der Lamina infraconchalis 
begonnen (Abb. 7). 

Das Septum nasi ist schmal und vollständig. Der Unterrand ist 
mäbig verdickt, besonders im hinteren Bereich. Entsprechend der 
Form der Nasenkapsel ist die Scheidewand in der Flächenansicht 
dreieckig. Das Vorragen der Unterkante im rostralen Bereich war 
bereits erwähnt. Kine Crista galli ist auf vorliegendem Stadium nur 
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Organon vomeronasale. Vorderende des Ductus nasolacrimalis (Schnitt 13—2—2) 
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rostral schwach entwickelt. Die dorsale Septumkante geht in gleich- 
mäfiger Wôlbung in das Tectum über. Fenestrierungen der Nasen- 
scheidewand fehlen. Das Tectum nasi ist, wie die ganze dorsale 
Partie der Nase, recht schmal. Es geht in einer scharfen Kante in 
den Paries nasi über. Die Lamina cribrosa ist typisch ausgebildet. 
Die Foramina cribrosa lassen andeutungsweise eine Gruppierung in 
eine vordere laterale und in eine hintere mediale Gruppe erkennen, 
doch dürfte die Unterteilung noch nicht abgeschlossen sein. Die 
Fenestra olfactoria wird seitlich von der ausgedehnten Commissura 
orbitonasalis, hinten vom Planum supraseptale (cf. pg. 610) begrenzt. 
Sie liegt naturgemaB in einer Ebene, die gegenüber der Lamina 
cribrosa weiter hirnwarts angeordnet ist. 


Der Paries nasi 1a8t nur sehr geringe Modellierungen der 
AuBenwand erkennen (Abb. 8). Der Unterrand ist im mittleren 
Bereich als Maxilloturbinale in typischer Weise eingerollt. 


Dieses setzt sich nach abwarts im hinteren Teil der Seitenwand in 
eine Lamina infraconchalis (Abb. 7) fort. Die Bildung einer 
vorderen Nasenkuppel war bereits hervorgehoben worden. Hier 
bleibt nachzutragen, daB die Cupula nasi seitlich vorn zu einem 
schwachen Processus alaris superior ausgezogen ist (Abb. 7, 8). 
Er ist links deutlich stärker als rechts. Zur Definition des Proc. 
alaris sup. gehôrt, daB der Knorpelfortsatz vom hinteren dorsalen 
Rand der Fenestra narina entspringt und dorsal des Miindungs- 
teiles des Ductus nasolacrimalis liegt. Diese Lagebeziehungen 
gelten naturgemaB nur, wenn der primaire Zustand erhalten bleibt. 
Sekundäre Mündung des Ductus nasolacrimalis in die Nasenhéhle 
kommt relativ haufig vor, so auch bei unserem Fetus von Pan. Der 
Tranennasengang (Abb. 22—26) zieht vom Saccus lacrimalis aus 
nahezu senkrecht in einer seichten Rinne an der Grenze von Pars 
anterior und P. intermed.-posterior abwarts. Er erreicht den Unter- 
rand der Nasenseitenwand im Bereich des vorderen und mittleren 
Drittels des Maxilloturbinale. Hier legt er sich dem Epithel des Nasen- 
schlauches eng an und bricht durch (Abb. 22, 25). An dieser Miin- 
dungsstelle macht der Tränennasengang sodann einen rechtwink- 
ligen Knick und verläuft in horizontaler Richtung nach rostral bis 
in die Gegend des Proc. alaris superior dicht hinter der Fenestra 
narina. Während dieses ganzen Verlaufes vor der Abbiegung 
(Abb. 26b) entfernt sich der Gang zunehmend vom Nasenschlauch 
und endet schlieBlich vorn blind. 
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Abb. 24. Rostralende der Nase. Seitenwand im ventralen Bereich stark reduziert. Erwei- 

tertes, aber blind endendes Vorderende des Ductus nasolacrimalis. Cartilago ductus nasopa- 

Jatini. Die Schleimhaut des Nasenbodens senkt sich trichterartig ein (:allein ausgebildetes 
Anfangsstiick eines Duct. nasopalatinus) (Schnitt 10—2—2) 


Wahrend dieses terminalen Verlaufes hat der Gang keinerlei 
Beziehung zu irgendwelchen Knorpelteilen der Seitenwand. Er liegt 
weit ventral vom Unterrand der Seitenwand und wird lateral vom 
Maxillare und Intermaxillare bedeckt. Es besteht wohl kein Zweifel 
daran, da die auf vorliegendem Stadium allein vorhandene einzige 
(hintere) Offnung eine sekundäre Miindung ist und daB diese zur 
definitiven Miindung wird. Uber das Schicksal des vorderen Ab- 
schnittes des Ductus nasolacrimalis kann nichts ausgesagt werden. 
Eine derartige sekundäre Miindung ist bei Canis, Sus (Walzberg), 
Rhinolophus (Sitt) und Homo (Walzberg, Legal) nachgewiesen 
worden. Rudimente des vorderen Gangabschnittes sind bei Hund 
und Schwein bekannt. Bei dem von Reinhard beschriebenen 
Embryo des Mantelpavians scheinen die definitiven Verhältnisse 
noch nicht erreicht zu sein. Der Gang zieht hier weit nach rostral 
bis dicht hinter die Lamina transversalis anterior, doch gibt der 
Autor an, daf der Gang hier ausmiindet, sein Miindungsstiick aber 
nahezu obliteriert sei. 

Die Seitenwand der Nasenkapsel besitzt beiderseits dort, wo die 
Lamina infraconchalis in den Paries umbiegt, einen zapfenartigen, 
aufwärts gerichteten Fortsatz. Dieser liegt also im Grenzbereich von 
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Abb. 25. Teilmodell des vorderen Teiles der Nasenkapsel mit Deckknochen und Tränen- 
wegen von hinten her gesehen. Modell 13fach. Abbildung 2/3 des Modells, also 8,6mal 
natürliche GréBe 


Pars anterior und Pars lateralis und schlieBt sich unmittelbar hinten 
an den vertikalen Teil des Ductus nasolacrimalis an (Abb. 8, 22). 
Er wird lateral vom Os maxillare bedeckt und erreicht mit seiner 
Spitze noch den Unterrand des Os lacrimale. Uber und hinter dem 
Knorpelzapfen zeigt die Seitenwand Rückbildungserscheinungen in 
Form von Dehiszenzen im Knorpel. Solche finden sich auch etwas 
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weiter rostral am Vorderende des Maxilloturbinale. Ein ähnlicher 
_ Fortsatz wird für Homo als Proc. maxillaris posterior von Macklin, 
Hauschild, Hertwig-Gaupp beschrieben. Am gleichen Objekt 
findet Macklin dicht unter dem genannten Fortsatz ein kleines 
freies Knorpelchen (Cartilago paranasalis). Auch diese Gebilde 
haben Beziehung zum Maxillare, zum Lacrimale und zum Tränen- 
nasengang. Bei Rousettus leschenaulti fand ich einen sehr ausgeprag- 
ten Proc. paranasalis. Bradypus besitzt in jiingeren Stadien den 
Fortsatz ebenfalls (De Burlet, Schneider). Bei Primaten scheint 
das Gebilde regelmaBig vorzukommen (Propithecus, Saimiri, Alouat- 
ta, Macaca, Nasalis Frets, eigene Beobachtung an Papio und 
Alouatta). Charakteristisch fiir diesen Knorpelfortsatz ist die Lage 
im Bereich des Sulcus lateralis anterior, also im Gebiet der Vereini- 
gung von Pars anterior und Pars lateralis und seine konstante 
Beziehung zum Os maxillare. Reinbach (1952) hat die Natur 
dieses Gebildes diskutiert und ihn scharf gegen die Cartilago 
paraethmoidalis, die ,,im Verkittungsbereich von hinteren und mitt- 
leren Seitenwandteilen liegt, abgegrenzt. Nach den genannten 
Kriterien handelt es sich bei Pan um einen echten Processus 
paranasalis (Abb. 8, 22). Wir halten die auch von Matthes und 
Reinbach besprochene Homologie dieses Gebildes mit dem Proc. 
maxillaris anterior der Reptilien (De Beer) fiir sehr wahrscheinlich. 
Eine Cartilago paraethmoidalis und eine Cartilago antorbitalis 
fehlen beim Schimpansen. 

Das Solum nasi ist bei Pan sehr unvollstandig (Abb. 7). Lamina 
transversalis anterior und posterior fehlen vollständig. So kommt es 
auch nirgends zur Ausbildung einer Verbindung von Septumunter- 
rand und Seitenwand. Die Zona annularis fehlt allen bisher unter- 
suchten Primatencranien. Ob die von Ramaswami (1957) bei 
Loris tardigradus beschriebene, ausgedehnte Lamina transversalis 
anterior tatsächlich als solche anzusprechen ist, scheint mir zweifel- 
haft. Die stark schematisierte Abbildung (Fig. 13) laBt eher daran 
denken, daf hier ein Cartilago ductus nasopalatini vorliegt. Schnitt- 
bilder, die ein Urteil über die Lagebeziehungen des fraglichen Knor- 
pelelementes erlauben würden, sind leider nicht publiziert. Der Text. 
liBt keine Entscheidung zu. Von den bodenbildenden Elementen ist 
bei Pan eine Cartilago paraseptalis anterior ausgebildet 
(Abb. 7, 23). Diese ist ringsum frei, nirgends mit dem Septum ver- 
bunden. Sie reicht vom Vorderrand des Os intermaxillare bis dicht 
hinter das Rostralende des Vomers (Abb. 7). Im Querschnitt ist der 
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Paraseptalknorpel hinten rund, im mittleren und vorderen Bereich 
längsoval (Abb. 23). Eine Beteiligung an der Ossifikation des Vomer 
konnte auf vorliegendem Stadium nicht sicher nachgewiesen werden. 
Ein Jacobsonsches Organ ist bei Pan deutlich ausgebildet 
(Abb. 23, 24). Es erstreckt sich jederseits im Nasenseptum als ein- 
facher, mit indifferentem Epithel ausgekleideter Schlauch etwa über 
die Strecke, die weiter ventral von der vorderen Halfte des Parasep- 
talknorpels eingenommen wird. Engere Beziehungen zwischen dem 
Organ und der Cartilago paraseptalis bestehen nicht. Das Organon 
vomeronasale liegt weit dorsal in der Schleimhaut der Nasen- 
scheidewand ohne Kontakt mit dem Paraseptalknorpel. Die Miin- 
dung des Jacobsonschen Organs erfolgt am rostralen Ende in Hohe 
des Epithelschlauches (Abb. 24). Kin Ductus nasopalatinus ist 
auf unserem Stadium als durchlaufender Gang nicht vorhanden. 
An typischer Stelle findet sich eine trichterformige Einsenkung des 
Epithels des Nasenbodens, die bereits im oberen Drittel des Gau- 
menquerschnittes endet. Mundhohlenwarts finden sich keine Reste, 
auch nicht in Form von Epithelstrangen oder Epithelperlen. Am 
rostralen Ende setzt sich der Paraseptalknorpel in einen Knorpel- 
fortsatz fort, der eine hinten nach lateral, weiter vorn nach dorsal 
offene Rinne trägt (Abb. 24). Er entspricht nach seinen Lage- 
beziehungen zum Paraseptalknorpel, zum Nasenschlauch und zum 
Intermaxillare vollig einer Cartilago ductus nasopalatini. Er 
umfaBt die Stelle, an der die Miindung eines Ductus nasopalatinus 
zu erwarten wire, in typischer Weise von dorsal und rostral. Eine 
Cartilago palatina fehlt. Die Befunde am Paraseptalknorpel be- 
statigen die Ansicht, daB dieses Gebilde nicht in kausalgenetische 
Beziehung zum Jacobsonschen Organ zu bringen ist, denn Reduk- 
tion des Sinnesorgans hat nicht eine Riickbildung des Knorpels zur 
Folge. So fehlt ein Jacobsonsches Organ bei Sirenia, Pipistrellus, 
Nyctalus, Myotis und Rousettus. Es ist bei Primaten rudimentar 
(fehlt bei dem untersuchten Stadium von Papio hamadryas). 
Dennoch ist der Paraseptalknorpel in allen diesen Fallen vorhanden. 
Es handelt sich um altes, bodenbildendes Element der Nasen- 
kapsel (Matthes). 

Am hinteren Pol der Nasenkapsel ist ein Cupula posterior 
(Abb. 21, 27) ausgebildet. Diese geht allmählich ins Planum 
antorbitale über. Eine Verbindung zum Septum besteht nicht. 


Lamina transversalis posterior und Cartilago paraseptalis posterior 
fehlen. 
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Abb. 26. a) Modell des Schleimhautreliefs, linke Nasenhéhle von medial her geschen, 
b) AusguBmodell der Nasenhôhle von links. Modelle 13fach, auf Hs verkleinert, also 5,2mal 
natürliche GréBe 
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Binnenraum der Nase: 


Zur Veranschaulichung des komplizierten Raumsystems der 
Nasenhohle wurde ein Modell des Schleimhautreliefs der medialen 
und der lateralen (Abb. 26, 27) Wand hergestellt. AuBerdem wurde 
ein Plattenmodell des Schleimhautausgusses (Abb. 26b) zusammen 
mit dem Ductus nasolacrimalis angefertigt. Die Primatennase ist 
gegeniiber dem typischen Verhalten der meisten Eutheria stark 
vereinfacht. So läBt sich, ähnlich wie bei der Chiropterennase 
(Frick), das von Reinbach ausgearbeitete neue Schema über die 
Gliederung des Nasenbinnenraumes kaum anwenden. Im ganzen 
gesehen entspricht der Befund beim Schimpansenfetus sehr dem 
entsprechender menschlicher Stadien. Im Schleimhautrelief sind 
drei Muscheln ausgebildet, die in horizontaler Richtung verlaufen 
und als untere, mittlere und obere Muschel übereinander angeordnet 
sind (Abb. 22, 26, 27). Ihnen entsprechend Maxilloturbinale und 
Ethmoturbinale I/Il. Eine Unterteilung in zwei Lamellen ist am 
hinteren Ende des Ethmoturbinale I angedeutet (Abb. 26). Ein 
Nasoturbinale fehlt, doch findet sich im vorderen Nasenabschnitt 
am Ubergang von Tectum zu Paries nasi eine leichte Wulstbildung 
(deutlicher im Schleimhautrelief), entsprechend dem Agger nasi des 
Menschen. Die Betrachtung des AusguBmodells (Abb. 26b) zeigt 
die drei Nasengänge. Die Grenze zwischen Pars posterior und Pars 
lateralis entspricht dem Ethmoturbinale I. Vor und unter diesem 
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Knorplige Nasenkapsel, rechte Seitenwand von medial her geschen. Modell 
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entwickelt sich gegen die seitliche Nasenwand hin eine Aussackung, 
der Recessus lateralis. An diesem sind ein nach hinten abwärts 
gerichteter Recessus maxillaris (Abb. 22, 26b) und ein geringer ent- 
falteter, nach aufwärts gerichteter Recessus frontalis zu unter- 
scheiden. Ein Septum frontomaxillare zwischen beiden ist als 
rostrale Verlängerung des Paries conchalis, wenn auch nicht sehr 
ausgeprägt, nachweisbar. Hingegen laBt sich die von Reinbach als 
Recessus frontoturbinalis (Rec. lateralis superior Voit) bezeichnete 
Aussackung nicht deutlich abgrenzen. Somit erlaubt unser Objekt 
auch keine Stellungnahme zu Reinbachs Vorschlag, diesen Reces- 
sus der Pars posterior zuzuordnen. Als hinterer Teil der Wand der 
Pars anterior ist eine Lamina semicircularis (Abb. 22) ausgebil- 
det. Sie bildet zugleich die vordere, mediale Begrenzung des Reces- 
sus lateralis. Vereinzelt sind Driisen im Bereich des Septums und 
im Recessus lateralis nachweisbar. Eine Glandula nasalis lateralis 
als umschriebenes Gebilde mit typischem Ausführungsgang fehlt 
dem vorliegenden Stadium. Bei Homo wird die Driise nach Broman 
angelegt, aber rasch reduziert. 


f) Visceralskelet 


Kieferbogen, 


Gehorknoéchelchen und Reichertscher Knorpel 


Der Meckelsche Knorpel (Abb. 6, 7, 8, 20, 21) ist im Quer- 
schnitt rund und zeigt keine Besonderheiten der Form oder Lage. 
Das rostrale, symphysenwarts gerichtete Ende ist im Begriff, durch 
Ersatzknochenbildung (Ossiculum mentale) dem Dentale ein- 
verleibt zu werden. Dicht vor dieser Ossifikation finden sich zwei 
weitere in Verknécherung begriffene kleine Knorpelreste, die als 
Sekundarknorpel aufgefaBt werden dürften (Abb. 7, 8). Am proxi- 
malen Ende geht der Meckelsche Knorpel in den Malleus tiber, der 
Caput und langes Manubrium erkennen Jat. Incus und Stapes 
zeigen keine Besonderheiten. Die Gehôrknôchelchen werden von 
dorsal und medial durch das Tegmen tympani überdeckt, doch. 
liegen Malleus und Incus nach lateral hin frei. Das Hammer-Ambob- 
Gelenk ist differenziert und besitzt einen Gelenkspalt. Auf die Form- 
verhältnisse des Reichertschen Knorpels, insbesondere auf seine 
Beziehungen zur Lamina alaris, war zuvor hingewiesen worden 
(cf. pg. — 582). 
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Hyobranchialskelet 


Bei der Besprechung von Zungenbein- und Kehlkopfskelet kôn- 
nen wir uns kurz fassen, da die Befunde an dem Fetus des Schim- 
pansen bereits in einer umfassenderen Bearbeitung des Larynx der 
Primaten von uns kiirzlich beriicksichtigt wurden (Starck-Schnei- 
der, 1960). Das Zungenbein (Abb. 28a, b) besteht aus einem 
einheitlichen, spangenformigen Knorpelstück, entsprechend Corpus 
und Cornua branchialia I. Das Cornu hyale ist sehr kurz und dis- 
kontinuierlich mit dem Wurzelstiick des Cornu branchiale I ver- 
bunden. Am Corpus findet sich eine konkave Aushôhlung der 


Cornu hyale C 
à ornu sup. 


Cornu branchiale I. 


Hyoid 


Basibranchiale I. 


Cartilago thyreoidea 


L. cricoidea 


C. cricoidea a) 


Gl. thyreoidea 


Basibranchiale I. 


Cornu hyale 


Incisura mediana Cornu branchiale I 


anterior \( 


Cartilago thyreoidea 


C. arytaenoidea 


b) C. cricoidea 


Abb. 28. Zungenbein und Larynx (Hyobranchialskelet). a) von links, b) von dorsal, 
Modell 25fach. Abbildung 1/, des Modells, also 8,3fach 
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Dorsalfläche, wie sie bei Pan und Pongo im erwachsenen Zustand 
meist, doch nicht immer vorkommt. Für das noch offene Problem 
der genetischen Zusammensetzung des Corpus bietet unser Material 
keinen neuen Gesichtspunkt, jedenfalls lassen sich gesonderte 
Anteile, die als Basihyale und Basibranchiale I zu bestimmen wiiren, 
nicht abgrenzen. Vielleicht kann eine gewisse Verbreiterung des 
Corpusanteiles als Hinweis auf den doppelten Ursprung des Skelett- 
stückes gewertet werden. Die dorsale Konkavität enthält bei unse- 
rem Fetus einen medianen Schilddriisenlappen. Die auffallend 
geringe Ausbildung des Cornu hyale findet sich häufig auch bei 
erwachsenen Schimpansen, doch sind diese Verhaltnisse nach meinen 
Beobachtungen sehr variabel. 


Die beiden Platten der Cartilago thyreoidea (Abb. 16, 28) 
sind ventral verschmolzen. Die Incisura superior ist tief, die Inc. 
inferior hingegen flach. Die beim erwachsenen Schimpansen recht 
deutliche Linea obliqua ist kaum angedeutet. Beide Hornpaare sind 
relativ gut ausgebildet und zeigen in ihrer Gesamtgestalt bereits die 
Form der postnatalen Stadien. Das Cricoid (Abb. 16, 28) ist 
typisch und tragt auf der dorsalen Platte eine ausgeprägte Längs- 
leiste. Die bei Pongo (R. Brandes) und Gorilla (Kleinschmidt) 
beobachtete ventro-mediane Verbreiterung der Ringknorpelspange 
zu einer ,,ventralen Ringplatte‘* fehlt bei Pan. Die Arytaenoid- 
knorpel (Abb. 28) sind, ähnlich wie bei Gorilla, durch die langen 
und abwarts gebogenen Proc. musculares charakterisiert. Spitzen- 
knorpel als selbstandige Elemente fehlen wie bei einem adulten, 
von mir untersuchten Tier. 


g) Osteocranium 
Ersatzknochen 


Ersatzknochenbildung in den verschiedenen Regionen des Chon- 
drocraniums war bereits bei Besprechung des Knorpelschadels 
erortert worden. Es bleibt übrig, eine Zusammenstellung und einen 
Vergleich mit entsprechenden menschlichen Stadien vorzunehmen, 
um einen Überblick über den Ossifikationsgrad des untersuchten 
Schimpansencraniums zu gewinnen. 

Folgende Ersatzknochen waren nachweisbar: Supraoccipitale 
(pg. 580), Exoccipitalia (pg. 578), Basioccipitale (pg. 578), Prooti- 
cum (pg. 587), Alisphenoid (pg. 605), paariges Basipraesphenoid 
(pg. 608), und eine Ossifikation im Bereich der Lamina infracribrosa 


42 Morph, Jb. 100-4 
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der Nasenkapsel (pg. 612). Im Atlas und Epistropheus war das 
ventrale Stück des Arcus ossifiziert. Im Dens findet sich ein enchon- 
drales Zentrum. 

Aus diesen Daten läBt sich naturgemäB wenig über den Ossifika- 
tionsmodus des Chondrocraniums von Pan schlieBen. Dennoch 
ergeben sich einige wichtige Feststellungen, zumal bisher fetale 
Pongidencranien nie untersucht wurden. Auffallend ist zunächst 
die auBerordentlich vollständige Ossifikation in der Occipitalregion 
(Abb. 6, 7, 30) und die geringe Verknécherung im rostralen Bereich. 
Das stimmt vüllig überein mit den Befunden am Menschen. Auch 
hier schreitet die Ossifikation der Basis von occipital nach rostral 
fort. Auch die frühe, weitgehende Ossifikation der Alae temporcies 
unter Beteiligung von Zuwachsknochen ist in Ubereinstimmung mit 
Befunden am Menschen (Augier). An der Ohrkapsel ist nur ein 
Prooticum nachweisbar (Abb. 6, 11), wahrend bei vergleichbaren 
menschlichen Stadien (110—115 mm) auch das Opisthoticum und 
das hintere canaliculäre Zentrum gleichzeitig auftreten. Praparative 
Veränderungen am Knorpel der Ohrkapsel zeigen aber, daB auch 
beim Schimpansen das Erscheinen der beiden letztgenannten Ver- 
knôcherungszentren kurz bevorsteht. Bei Homo wird angegeben, 
daB die Verknécherung der Nasenkapsel in den Conchae beginnt, 
dann auf Paries nasi (Lam. papyracea) tibergreift; um den Zeit- 
punkt der Geburt erreicht diese Ossifikation die Lamina cribrosa, 
die auBerdem auch noch ein selbstandiges mediales Ossifikations- 
zentrum enthält. Zum SchluB verknôchert das Septum (Lamina 
perpendicularis). Die Ossifikation des Maxilloturbinale (Paries nasi) 
erscheint früher als die in den Ethmoturbinalia (Augier). Die Ossi- 
fikation schreitet also in der Nasenkapsel von unten nach oben fort. 
Das Verknôcherungszentrum in der Lamina infraconchalis (Abb. 7) 
ist der einzige Ossifikationspunkt in der Nasenkapsel des Pan- 
Embryos. Es entspricht einem vorderen Bezirk des Maxilloturbinale. 
Also auch im Verknécherungsmodus der Nasenkapsel diirfte der 
Schimpanse sich ähnlich verhalten wie Homo. Das früh auftretende 
Zentrum im Maxilloturbinale ist im übrigen für andere Eutheria 
nachgewiesen (Oryctolagus Frick-Heckmann). 

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, daB bei Pan troglodytes 
zumindest bis zu dem untersuchten Entwicklungsstadium die 
Genese der Ersatzknochen dem gleichen Entwicklungsmuster folgt 
wie bei Homo. Uber die spätere Entwicklung der Schädelknochen 
vom Schimpansen ist relativ wenig bekannt. A. H. Schultz (1940) 
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hat die Besonderheiten der Pterionregion hervorgehoben und gibt 
an, daB unter 62 Schimpansenschädeln mit offenen Suturen nur 
Imal Alisphenoid und Parietale in Kontakt kommen und Frontale 
und Squamosum voneinander trennen, wie es bei Homo die Regel 
ist. In 61 Faillen trat die Squama temporalis mit dem Frontale in 
Kontakt. Schultz diskutiert die Méglichkeit, da ein Fontanellen- 
knochen, der genetisch einem abgegliederten oberen Teil der Ala 
temporalis entsprechen müfte, mit der Squama temporalis ver- 


Teetum post 


Supraoccipitale N 


Interparietale 


Abb. 30. Schnitt durch die Hinterhauptsschuppe. Das Interparietale ist mit dem Supra- 
occipitale verlôtet und lagert diesem exokranial auf. Lage des Schnittes ef. Abb. 10 


schmilzt und deren ,,vorderen Arm“ bildet. Wir halten diese Még- 
lichkeit aus folgenden Griinden für sehr wahrscheinlich: 1. Beim 
Fetus reicht das Alisphenoid weiter nach dorsal als das Squamosum. 
2. Der terminale Teil der Ala temporalis entsteht aus schwer ab- 
grenzbarem Zuwachsknochen, der môglicherweise leicht abgeglie- 
dert und der Squama einverleibt werden kann. 3. Beim Fetus von 
Pan fehlt der vordere Arm der Squama temporalis noch, im Ver- 
gleich mit kindlichen Schimpansenschadeln. 
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Deckknochen 


Das untersuchte Stadium von Pan besitzt ein ausgedehntes 
Interparietale, das weitgehend mit dem Supraoccipitale ver- 
bunden ist (Abb. 6, 7, 8, 29, 30). Der Knochen läft dorsal zwei 
Seitenteile erkennen, die durch eine Incisura mediana superior, die 
etwa die dorsale Hälfte des Knochens durchschneidet. getrennt 
werden (Abb. 6). Die untere Halfte des Interparietale lift keinerlei 
Unterteilung erkennen. Die primar paarige Natur des Knochens ist 
also weitgehend verwischt. Im ganzen liegt das Interparietale ober- 
flächlicher als das Supraoccipitale, mit dessen exocranialer Fläche 
es breitflachig vereinigt ist. Die Grenze des Deckknochens gegeniiber 
dem Ersatzknochen bleibt jedoch im Schnittbild gut erkennbar 
(Abb. 30). Uber die Entwicklung von Supraoccipitale und Inter- 
parietale beim Menschen herrscht im Schrifttum eine erhebliche 
Verwirrung, da Deutungen von groBer Tragweite auf Grund von 
Variationen und Sonderbildungen gezogen wurden, ohne da diese 
Hypothesen durch embryologische Befunde gestiitzt wurden. Erst 
Augier (1931 a, b; 1935) hat die Vorgänge durch sehr sorgfältige 
Untersuchung eines umfangreichen Materials menschlicher Feten 
(300 Feten von 17 bis 225 mm) geklärt. Dadurch wurde der Nach- 
weis erbracht, daB das Interparietale in der ersten Anlage bei Homo 
paarig auftritt, und zwar erscheinen diese Zentren bei Embryonen 
von 35 bis 45 mm Lange dicht über dem oberen Rand des Tectum 
posterius. Sie vereinigen sich auBerordentlich schnell miteinander 
und verbinden sich auch mit der exokranialen Flache des Supra- 
occipitale, das nie paarig entsteht. Bei Embryonen von 50 mm ist 
die Verschmelzung von Interparietale und Supraoccipitale zu einer 
einheitlichen Hinterhauptsschuppe stets durchgeführt. Der Zustand 
bei dem untersuchten Schimpansenfetus entspricht vollständig dem 
Bild, das bei entsprechenden menschlichen Stadien zu erwarten wäre. 


Das Parietale bildet eine ausgedehnte Knochenplatte, die 
rostral mit dem Frontale, occipital mit dem Interparietale in Kon- 
takt steht (Abb. 29). Zu irgendwelchen Strukturen des Chondro- 
craniums besteht keine direkte Verbindung, insbesondere nicht zu 
Ala orbitalis, Ohrkapsel oder Lamina supracapsularis. Unter dem 
ventralen Rand des Parietale bleibt eine weite Liicke in der Schädel- 
wand noch von Skelettelementen frei (Abb. 29). Sie wird vorn vom 
Frontale, basal von Ala temporalis, Squamosum und Ohrkapsel. 
hinten von Lamina supracapsularis und Interparietale umfaBt. 
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Das Frontale (Abb. 29) ist ausgedehnt und besitzt neben der 
Squama bereits eine Pars orbitalis. Die Stirnbeinschuppe reicht bis 
zur medianen Sagittalebene. Sie ist stark gew6lbt und trifft hinten 
den Vorderrand des Scheitelbeines. 

Die Pars orbitalis bildet ein nahezu vollständiges Dach über der 
Augenhôühle. Am vorderen unteren Rand ist ein Processus orbitalis 
medialis ausgebildet. Dieser steht mit dem Nasale, dem Proc. fron- 
talis des Os maxillare und dem Lacrimale in Kontakt. Hinter und 
unter dem Proc. frontalis ossis maxill. schiebt sich ein schmaler 
Frontalfortsatz des Os praemaxillare (Abb. 25, 29) bis ans Stirn- 
bein heran. Dem Frontale liegen innen die breite Commissura 
orbitonasalis und der Vorderrand der Radix praeoptica und der Ala 
orbitalis an. Die Offnung der Orbita ist nach vorn gerichtet. Auf- 
fallend ist die starke Stirnwôlbung des Frontale im Vergleich mit 
dem erwachsenen Tier. 

Das Os nasale ist ausgebildet (Abb. 23, 25, 29), liegt an typischer 
Stelle der Nasenkapsel auf und steht in Kontakt mit Maxillare und 
Lacrimale. 


Das Os lacrimale (Abb. 25, 29) umfafit den Ductus nasolacri- 
malis von hinten her und besitzt die erwähnten Beziehungen zum 
Stirnfortsatz des Pramaxillare. 


Das Zygomaticum (Abb. 29) hat einen dreieckigen K6rper und 
einen lang ausgezogenen Proc. zygomaticus, der sich von medial und 
oben an den Jochfortsatz des Squamosums anlegt. Der kraftige 
Proc. maxillaris am Ventralrand des Knochens liegt dem Maxillare 
an. Die typische Naht zwischen beiden Knochen ist also ausgebildet 
und verläuft schräg von vorn, medial, oben nach lateral, hinten 
unten. 


Der Vomer (Abb. 7, 8, 22, 25) liegt dem Unterrand des Nasen- 
septums an, hat im Querschnitt typische V-Form und erstreckt 
sich hauptsächlich über das Gebiet des Septumunterrandes, das 
keine Beziehungen zur Cartilago paraseptalis hat. Die Ausdehnung 
in der sagittalen Richtung entspricht etwa der Strecke, über die die 
Gaumenfortsätze der Maxillaria beider Seiten miteinander in Kon- 
takt kommen. Ein Übergreifen des Vomer auf die Ossifikation des 
Paraseptalknorpels ist noch nicht nachweisbar. 

Das Os maxillare (Abb. 7, 22, 23, 25, 29) ist, entsprechend der 
geringen Hohe der Gesichtspartie beim Feten, auffallend niedrig. 
Der Knochen bildet zwei Hauptabschnitte, von denen der eine sich 
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dem Paries nasi anlegt, der andere aber Ventralfläche der Nase 
(Gaumen) bildet. Der Nervus infraorbitalis (V,) liegt in einer 
Rinne auf dem Maxillare, ein Foramen ist noch nicht gebildet. 
Processus frontalis, palatinus und zygomaticus sind im Zusammen- 
hang mit den angrenzenden Knochen bereits besprochen. Der Duc- 
tus nasolacrimalis hat in typischer Weise Beziehungen zum Maxil- 
lare, nachdem er zwischen Lacrimale und Paries nasi unter das 
Maxillare gelangt ist (Abb. 25). Der Alveolarfortsatz des Maxillare 
ist ausgebildet und beteiligt sich an der Gestaltung des Orbital- 
bodens. Im Bereich des Maxillare sind drei Zahnalveolen bereits 
abgegrenzt (C, P 1, P 2). Der mediale Rand des Gaumenfortsatzes 
legt sich dem Vomer an. 

Die Entwicklung des Os praemaxillare (Abb. 7, 8, 24, 25, 29) 
bei Pongiden und Mensch ist lange Zeit umstritten gewesen. Die 
Verhältnisse liegen hier ähnlich wie beim Interparietale. Der genaue 
Entwicklungsablauf ist bei Menschenaffen und Mensch schwer zu 
verfolgen, da der Knochen auferordentlich rasch mit einem Nach- 
barelement, in diesem Falle dem Maxillare, verschmilzt. So wurde 
aus Nahtvarianten und Anomalien hypothetisch ein Entwicklungs- 
geschehen rekonstruiert, das nicht den tatsächlichen Verhältnissen 
entsprach (Albrecht, Frasetto, Leuckart, Rambault et 
Renault u. a.). Vallois und Cadenat haben den ganzen Fragen- 
komplex an groBem Material studiert. Aber auch diesen Autoren 
gelang es ebensowenig wie Augier (1931), die vollstandige Selb- 
ständigkeit der Anlage des Prämaxillare beim Menschen zu demon- 
strieren. Erst 1932 konnte Augier bei einem menschlichen Embryo 
von 26mm SchStlg. die selbständige Anlage des Prämaxillare 
beobachten. Bei Embryonen von 27 und 29mm Lange war die 
Anlage von Prämaxillare und Maxillare bereits an der äuferen 
(alveolaren) Fläche vereinigt. An der nasalen Fläche bleibt die Naht 
jedoch länger nachweisbar. An der Gaumenfläche kann sie sich 
bekanntlich bis zur Geburt halten. Es ist nun von groBem Interesse, 
festzustellen, daB die Tendenz zur frühen Verschmelzung beider 
Knochen bereits beim Schimpansen zu finden ist. Maxillare und 
Prämaxillare waren bei dem untersuchten Fetus im Bereich der 
äuBeren (alveolaren) Fläche und in der lateralen Hälfte der Gaumen- 
fläche verschmolzen, so daB bei sorgfältigster Analyse der Schnitt- 
serie keine Grenze mehr feststellbar ist. Im Bereich des ganzen 
Processus frontalis hingegen bleiben beide Knochen noch getrennt. 
Das Maxillare überlagert hier das Prämaxillare von lateral. Das 
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Prämaxillare schiebt sich vor und hinter dem Stirnfortsatz des 
Maxillare an die Oberfläche (Abb. 25, 29) und gewinnt auf diese 
Weise den bereits erwähnten Kontakt mit dem Lacrimale. Auch 
A.H. Schultz (1940) betont, daB die Prämaxillarnaht beim 
Schimpansen auBerordentlich früh synostosiert. Er fand aber bei 
einem Fetus von 214 mm noch eine offene Naht an der Gesichts- 
fläche, während bei einem Schimpansenkind von 74 Tagen die Naht 
in der unteren Hälfte vôllig obliteriert war. Der obere Teil der Naht 
war in 13 von 17 juvenilen Schädeln noch offen. Nach Ashley- 
Montagu (1935) sollen nach Untersuchung eines sehr umfangrei- 
chen Materials aber die Nahte bei 79% der Juvenilen (einschlieBlich 
3 Neonati) und bei 91,5% der Gruppe II der Juvenilen obliteriert 
sein, ohne Spuren zu hinterlassen. Die Variabilität im Nahtver- 
schlu8 scheint also recht betrachtlich zu sein. Sicher dürfte sein, daB 
der Verschluf der Prämaxillarnaht beim Schimpansen an der 
Facialfläche von unten nach oben fortschreitet, daB der Naht- 
verschlu8 im unteren Bereich vor der Geburt bereits beginnt und 
daB er schlieBlich beim Erwachsenen komplett wird. Wenn auch, 
wie beim Menschen, die Tendenz zum frühen Nahtverschlu8 sehr 
deutlich ist, so besteht doch in der relativ langen Persistenz der 
Naht im oberen Bereich an der facialen Fläche ein wesentlicher 
Unterschied zwischen Pan und Homo. Beim 33-mm-Embryo von 
Papio hamadryas (Reinhard) waren Maxillare und Prämaxillare 
vollstandig getrennt. Das gleiche fand Fischer bei Macaca. 

An das Maxillare schlieBt hinten das Os palatinum (Abb. 7, 21) 
an. Dieser Knochen bildet eine vertikale Lamelle, die die Seiten- 
wand des Ductus nasopharyngeus bildet und sich an den Paries nasi 
im hinteren Bereich auflegt. Die Pars palatina (Abb. 7) ist vier- 
eckig. Sie umschlieBt ein Foramen palatinum und setzt sich nach 
occipital in einen Fortsatz fort, der mit der Wurzel des Proc. ptery- 
goideus alisphenoidei lateral und dem Pterygoid medial in Berüh- 
rung kommt. Das Ganglion sphenopalatinum (Abb. 21) liegt 
der Pars verticalis ossis palatini unmittelbar lateral an. Der Nerv. 
palatinus, ausgehend vom Ganglion, zieht durch das For. palatinum 
und 1aBt sich bis in sein Endgebiet in der Gaumenschieimhaut ver- 
folgen. 

Das Pterygoid (Abb. 7, 20, 21) ist ein recht groBes, noch vüllig 
selbständiges Element, das im Querschnitt dreieckig erscheint. Im 
rostralen Bereich legt es sich von ventral und medial an die Ala 
temporalis an. Nach ventral und lateral besitzt das Pterygoid Kon- 
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takt zum hinteren Anteil des Palatinums. Am occipitalen Ende ragt 
das Pterygoid, sich stark verbreiternd, weit bis in das Quer- 
schnittsniveau des Canalis craniopharyngeus vor (Abb. 20, spätere 
Lamina medialis processus pterygoidei). In diesem Bereich ist dem 
Pterygoid ein Sekundärknorpel eingelagert, der in seinem oberen, 
dem Deckknochen eingelagerten Anteil bereits Ersatzverknécherung 
zeigt. Das ventral frei vorragende Ende dieser Cartilago ptery- 
goidea wird von der Sehne des Muse. tensor veli palatini um- 
schlungen. Es kann wohl kein Zweifel daran bestehen, daB in vor- 
liegendem Fall die Cartilago pterygoidea ein reiner Sekundärknorpel 
ist. Dafiir spricht seine ventrale Lage, der fehlende Zusammenhang 
mit einem Processus pterygoideus der Ala temporalis und die Aus- 
bildung als Gleitlager fiir die Tensorsehne. Damit wird nicht be- 
stritten, da gelegentlich bei Säugern auch eine Beteiligung des 
Proc. pterygoideus alae temporalis, also eines primordialen Elemen- 
tes, am Aufbau des Pterygoids müglich ist. 

Der Nervus petrosus superficialis major bleibt, wie oben gezeigt 
wurde (cf. pg. 608), in seinem ganzen Verlauf vom Nerv. petrosus 
profundus getrennt. Beide Nerven miinden selbstandig in das 
Ganglion sphenopalatinum ein. So kommt es bei unserem Objekt 
also nicht zur Bildung eines Nervus Vidianus (,,parabasalis‘‘ Voit, 
Gaupp) in morphologischem Sinne. NaturgemäB besteht die Môg- 
lichkeit, daB der N.petrosus superfic. major dort, wo er dem 
Carotisgeflecht sehr nahe kommt, über dem vorderen Pol der Ohr- 
kapsel, sympathische Fasern übernimmt (Sympathicuswinkel des 
Nerv. palatinus VII nach Haller von Hallerstein). Der Nerv. 
petrosus superfic. major verläuft, ohne das Pterygoid zu durch- 
bohren, unter der knorplichen Schädelbasis nach vorn. Er wird 
dabei von ventral her durch eine Rinne des Pterygoids umfafit. Der 
Nerv. petrosus profundus bleibt in seinem ganzen Verlauf 
medial vom Pterygoid (Abb. 20). Der Canalis nervi pterygoidei 
wird also von Schädelbasis und Pterygoid gebildet. Beide Nerven 
gelangen rostral auf die AuBenseite des Os palatinum und erreichen 
hier das Ganglion sphenopalatinum (Abb. 21). 

Das Squamosum liegt in seinem hinteren Anteil der Ohrkapsel 
besonders der AuBenkante des Tegmen tympani an. Beziehungen 
zum hinteren Teil der Ohrkapsel (Pars canalicularis) bestehen nicht 
(Abb. 29). Die geringe Ausdehnung der Schuppe war zuvor erwähnt 
worden. Der gro&te Teil der Fenestra sphenoparietalis ist noch nicht 
von Skelettelementen bedeckt (Abb. 29). Im rostralen Teil ver- 
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breitert sich das Squamosum zu einer breiten Gelenkfläche für das 
Kiefergelenk. Diese Region zeigt erhebliche Einlagerungen von 
Sekundärknorpel (Abb. 19}. Aus dem lateralen Rand des Gelenk- 
teiles entspringt der Proc. zygomaticus squamosi, der sich tiber den 
entsprechenden Fortsatz des Os zygomaticum lagert. 


Das Tympanicum (Abb. 7, 15, 16, 17, 29) bildet den typischen, 
nicht geschlossenen Ring. Allerdings ist der hintere Teil des Ringes 
noch unvollständig, nur sein oberes Ende ist gebildet. Bei Homo 
ossifiziert das Tympanicum in der Regel von drei Zentren aus, einem 
vorderen, einem unteren und einem hinteren, oberen (Augier). Das 
hintere, obere Zentrum kann gelegentlich als selbstandiger Knochen- 
bildungsherd fehlen, kann aber auch sehr lange selbständig bleiben 
(bis 150-mm-Stadium, Augier). Bei unserem Embryo von Pan 
diirfte der Hauptteil des Ringes den bereits vereinigten vorderen 
und unteren Zentren entsprechen. Das hintere, obere Zentrum ist 
noch selbständig. Das vordere, obere Ende des Tympanicum ist 
abgeflacht und verbreitert. Es liegt nach Art eines Deckknochens 
dem Articulare an (Abb. 7). Die Ebene des Tympanicums ist stark 
geneigt. Sie entspricht etwa der Neigungsebene der lateral unteren 
Flache der Ohrkapsel, der das Tympanicum benachbart ist 
(Abb. 15, 16). 


Hin selbständiges Goniale ist bei Pan vorhanden, doch ist es 
auBerordentlich klein. Es liegt dem Meckelschen Knorpel im 
Bereich des Collum mallei an und wird in ganzer Ausdehnung lateral 
vom Tympanicum verdeckt (Abb. 17). Ein Foramen fiir die Chorda 
tympani ist nicht ausgebildet. Der Nerv bleibt im ganzen Verlauf 
medial vom Goniale. 


Das Dentale (Abb. 20, 21, 29) zeigt bereits die charakteristischen 
Formmerkmale. Processus alveolaris, Basalbogen, Kieferwinkel, 
Ramus mit Processus muscularis und Proc. articularis künnen unter- 
schieden werden. Der Unterkiefer 1iBt vier Alveolen erkennen. 
Die Incisivusalveole hat noch kein Interalveolarseptum. Die Carti- 
lago Meckeli liegt dem Dentale hinten zunächst medial, dann 
medial unten an und wird in der rostralen Kieferhalfte von einer 
tiefen Rinne aufgenommen. Das Vorderende ist bereits in den 
Knochen eingebaut und teilweise (Abb. 29) durch Ersatzknochen- 
bildung ossifiziert. Ob die vor dem Meckelschen Knorpel gelegenen 
Knorpelchen als abgesprengte Teile des Rostralendes des Meckel- 
schen Knorpels oder als Sekundärknorpel aufgefaft werden müssen, 
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kann nach einem Einzelstadium nicht entschieden werden. Mächtige 
Sekundärknorpel sind im hinteren Teil des Unterkiefers ausgebildet 
(Abb. 6, 7, 8, 18, 19, 20, 21, 29). Ein längliches schmales Element 
findet sich im Bereich des Temporalisansatzes (Proc. muscularis), 
ein sehr ausgedehnter Knorpel, über dessen Form die Abbildung 7, 8 
informiert, erstreckt sich vom Gelenkküpfchen des Unterkiefers bis 
in den Angulus. 


Die Articulatio squamoso-dentalis (Abb. 18, 19) ist bereits 
nach Form und Feinbau weitgehend differenziert. Beachtenswert ist 
die starke Beteiligung von Sekundärknorpel am Aufbau des Gelenk- 
k6pfchens und der Gelenkpfanne. Der Diskus ist ausgebildet ; somit 
besteht bereits auch eine obere und eine untere Gelenkkammer. Der 
Musc. pterygoideus lat. setzt am Diskus und am Caput-Collum- 
Gebiet des Dentals an. Die starke Ausbildung von Sekundar- 
knorpel an dem untersuchten Cranium von Pan verdient hervor- 
gehoben zu werden. AuBer dem im einzelnen besprochenen Sekun- 
darknorpel im Dentale, Squamosum und Pterygoid bleibt hier noch 
nachzutragen, daB mehrere kleine Knorpelkerne auch im Maxillare 
auftreten. Vereinzelte Inseln von wenigen Knorpelzellen finden sich 
allenthalben in der Gaumennaht des Maxillare. GroBere Knorpel- 
kerne (Abb. 7) sind am Vorderende der Gaumennaht des Maxillare 
und am Ubergang zum hinteren Viertel der Naht ausgebildet. 


h) Zusammenfassung der Ergebnisse 


Die Befunde am Cranium eines Fetus von Pan troglodytes (Blu- 
menbach) von 71 mm SchStlg. sollen im folgenden knapp zusam- 
mengefaBt werden. Es handelt sich bei dem untersuchten Objekt 
um das erste fetale Cranium eines Pongiden, das mit modernen 
Methoden bearbeitet wurde. So bleiben naturgemäB viele Fragen 
noch offen. Wir sind heute noch weit von einer vollstandigen Kennt- 
nis des Craniums der Primaten entfernt und stehen, was die Kennt- 
nis der Entwicklung des Schadels anbetrifft, noch ganz am Anfang, 
wenn wir von Homo absehen. Immerhin liegen aber genug Befunde 
vor, um das untersuchte Cranium mit dem von niederen Primaten 
wie mit dem des Menschen zu vergleichen. Das wesentliche Ergebnis, 
das unsere Studie erbrachte, ist die Feststellung, daB das Schim- 
pansencranium des bearbeiteten Stadiums in geradezu erstaunlicher 
Weise entsprechenden menschlichen Stadien ähnelt. Nahezu alle 
beobachteten morphologischen Unterschiede zwischen Homo und 
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Pan am fetalen Schädel sind quantitativer Natur. Demgegenüber 
sind die Differenzen zwischen dem untersuchten Cranium und den 
bekannten embryonalen Affenschädeln (Saimiri, Alouatta, Macaca, 
Papio, Presbytis) beträchtlicher. Wir miissen aber zunächst ver- 
meiden, Schliisse von groBer Tragweite aus einem Vergleich dieser 
Formen zu ziehen, da das Material noch zuwenig umfangreich ist 
und die Stadien haufig nicht vergleichbar sind. Da ein erfreulich 
groBes Material an Affenkeimlingen derzeit im Frankfurter Institut 
bearbeitet wird, mégen Vergleiche und SchluBfolgerungen zurtick- 
gestellt werden, bis diese Untersuchungen abgeschlossen sind. Eine 
Einordnung unseres Befundes in die Ergebnisse der Cranien- 
forschung am Menschen ist hingegen môglich. 


Das Cranium des Schimpansenfetus im ganzen ist gekennzeichnet 
durch seine ballonartige Form mit starker Wôlbung der Stirn- und 
Scheitelregion, durch das Zuriicktreten der Kiefer-Gesichts-Partie 
gegentiber dem Hirnschädel und durch starke Reduktion der Seiten- 
wandbildung im Bereich des Chondrocraniums. Diese Kennzeichen 
zusammengenommen bestimmen bereits bei oberflachlicher Be- 
trachtung die grole Ahnlichkeit mit dem Cranium menschlicher 
Feten. 


Die Basisform wurde genau beschrieben. Der Embryo von Pan 
ist klinorhynch. Die Deklination des Kiefer-Nasen-Skeletts gegen- 
über der Schädelbasis ist etwas stärker als bei erwachsenen Schim- 
pansen, doch ist die Differenz zu gering, um hieraus Schliisse ziehen 
zu künnen, da das Ausmaf der individuellen und altersmaBigen 
Variabilität nicht genügend bekannt ist. Eine selläre Knick ung fehlt 
wie beim erwachsenen Schimpansen. Sicher aber nimmt, im Gegen- 
satz zu Homo, die Knickung der Schädelbasis bei Pan in der Onto- 
genese nicht zu. Wie Kummer gezeigt hat, läuft die Entwicklung 
der Schadelform und besonders der Basisgestalt bei Schimpanse und 
Mensch trotz ähnlichen Ausgangszustandes vüllig verschieden ab. 
Die Form der menschlichen Schädelbasis kann keinesfalls durch 
, Fetalisation™ aus der eines Pongidenembryos abgeleitet werden. 


Occipitalregion 
1. Die Basalplatte ist zwischen den vorderen Polen der Ohrkapsel breit, 
die schmalste Stelle liegt in Hühe der Comm. basicochlearis. 
2. Das Tectum ist bei Pan nach hinten umgelegt, wenn auch nicht so stark 


wie bei Homo (80mm, Hertwig-Gaupp). Presbytis verhält sich ähn- 
lich, wahrend bei Macaca die Occipitalregion steiler steht. 


6. 


Se 


ee) 
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Die Ossifikation von Basioccipitale, Exoccipitalia und Supraoccipitale 
ist bereits weit vorgeschritten. 


Die Incisura supraoccipitalis ist noch nicht geschlossen. 


Eine rudimentäre Lamina supracapsularis ist vorhanden, eine Lamina 
parietalis fehlt. 


Commissura basicochlearis anterior und posterior sind ausgebildet. Bei 
den meisten untersuchten Primaten, einschlieBlich Homo, fehlt die 
Fissura basicochlearis bis auf Reste. Sie ist bei Pan hingegen sehr 
ausgepragt. 

Lamina alaris und Recessus supraalaris sind vorhanden. Ein kurzer 
Proc. paracondylicus ist ausgebildet. Dieser ist einseitig mit der Hyal- 
bogenspange partiell verschmolzen. Durch das entstandene Foramen 
verlaBt der Nerv. VII die Tympanalregion. In diesem Befund wird ein 
Hinweis darauf gesehen, daB vielleicht Hyalbogenmaterial an der Bil- 
dung des Proc. paracondylicus beteiligt sein kann. 


Die Kopfgelenke folgen dem pentacoelen Typ. 


Regio otica 


ih 


1° 


© 


Die Ohrkapseln liegen nahezu vollständig subcerebral, allerdings nicht 
so ausgepragt wie bei Homo. Der vordere vertikale Bogengang steht 
aber héher als bei Homo. 

Die Ohrkapsel im ganzen scheint bei Pan im Vergleich zum Hirncavum 
eroBer zu sein als bei Homo, wenn sich auch diese Relation nicht ein- 
deutig zahlenmaBig erfassen laBt. 

Seitenwandbildungen fehlen in der Ohrregion. 

Die Commissura alicochlearis fehlt vollständig, wie meist bei Homo 
(Reste bei Homo nachgewiesen). 

An der Ohrkapsel hat die Ossifikation mit einem vorderen canaliculären 
Zentrum, (Prooticum) begonnen. 

Die Fossa subarcuata anterior ist ausgeprägt. Diese hat keine Be- 
ziehungen zu Plexus chorioideus und Flocculus (Paraflocculus). Die 
Auffassung von Delattre über die Bildung der Fossa subarcuata wird 
zurückgewiesen. 

Die Befunde im Bereich von Fenestra rotunda, Foramen perilymphati- 
cum und Fossula fenestrae rotundae bestätigen die Beobachtungen von 
Frick an anderen Eutheria einschlieBlich Mensch. 

Aufteilung des Nerv. VIII und Foramina acustica verhalten sich typisch. 
Ein Foramen singulare fehlt. Das Foramen acusticum superius nimmt 
die Rami ampullares ant. und lat., den Ram. utricularis und einen dünnen 
Ram. saccularis sup. auf. Durch das Foramen acust. inf. treten Ram. 
cochlearis, saccularis infer. und ampullaris post. ein. 

An der Innenseite der Crista parotica findet sich ein bisher bei keiner 
Form bekannter knorplig umschlossener Canaliculus chordae tympani 


posterior. 
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10. Das Tegmen tympani ist ausgedehnt und offenbar erheblich stärker 
ausgebildet als bei dem Homo-Modell von Hertwig-Gaupp und 
Macklin. Der Nerv. VII tritt durch einen Einschnitt im Tegmen tym- 
pani, nicht durch ein knorplig umfaBtes Loch. 


11. Die Commissura suprafacialis ist typisch ausgebildet. 
12. Nerv. VII und Chorda tympani verlaufen typisch. 
13. Ein Entotympanicum fehlt. 


14. Lateraler und hinterer Bogengang sind durch ein Knorpelseptum 
getrennt. 


Regio orbitotemporalis 


1. Die Trabekelplatte ist im Bereich der Hypophysengrube am breitesten. 


2. Pan besitzt auf dem untersuchten Stadium ein nicht sehr deutliches 
Septum, interorbitale. Das Vorkommen eines Interorbitalseptums bei 
Primaten wird an einem umfangreichen Material untersucht und der 
Nachweis erbracht, daB es sich um eine auBerordentlich plastische 
Struktur handelt, der kein phylogenetischer Wert zukommt. So besitzt 
beispielsweise Alouatta auf jungem Stadium kein Septum, während es 
später sehr ausgeprägt wird. Damit entfallen alle Spekulationen, die mit 
dem Septum interorbitale als einem spezifischen Kennzeichen des 
Primatencraniums rechnen. Vor allem werden damit die Einwände von 
Henckel gegen die taxonomische Einordnung von Tupaia in die 
Primatenreihe hinfallig. Bei der Ausbildung eines Interorbitalseptums 
spielt auBer der GrôBenrelation von Auge und Nase und der Stellung 
der Augen auch der Knickungsgrad der Basis eine Rolle (Papio hama- 
dryas). 


3. Das Dorsum sellae ist sehr ausgedehnt und perforiert. Morphologie und 
Entstehung der verschiedenen Dorsumbildungen werden besprochen. 


4. Pan besitzt einen weiten Canalis craniopharyngeus, der Venen enthält. 
Die Moéglichkeit der Persistenz eines echten Hypophysenkanales auch 
am Osteocranium wird erértert. Auch bei erwachsenen Pongiden persi- 
stiert der Canalis craniopharyngeus erheblich haufiger als bei Homo. 

. Proc. alaris und Lamina ascendens sind diskontinuierlich verbunden. 


Das Alisphenoid ist weitgehend verknéchert (Zuwachsknochen am peri- 
pheren Rand). 


Or 


6. Der knorplige Processus pterygoideus ist schwach ausgebildet. 


7. Foramen ovale und Foramen rotundum fehlen noch. Das For. rotundum 
kann auch beim juvenilen Schimpansen noch mit dem For. lacerum ant. 
zusammenhängen. 


8. Der Nerv. petrosus superfic. major verläuft typisch, vereinigt sich aber 
erst am Ganglion sphenopalatinum mit dem Nerv. petrosus profundus. 
Der Nerv. petrosus profundus verläuft auf einer Seite durch einen 
knorplig umschlossenen Kanal in der Schädelbasis. Ein solcher Kanal 
war bisher nicht bekannt. 


9} 


10. 
11, 


12. 


13. 


14. 


ford 
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Die Ala orbitalis ist sehr schwach entwickelt. Links hängt das terminale 
Stück des Orbitalflügels nicht mit dem basalen Anteil zusammen, Die 
Alae orbitales haben keine Verbindung zur Ohr- oder Hinterhaupts- 
region, 

Die Ossifikation eines paarigen Basipraesphenoids hat begonnen, 


Die Commissura orbitonasalis ist sehr breit und erstreckt sich weit nach 
rostral. In diesem Punkt besteht ein deutlicher Unterschied gegeniiber 
allen bekannten menschlichen Cranien. 


Ein Foramen supraseptale ist links vorhanden, Das Planum supraseptale 
kann danach auch rechts abgegrenzt werden. 


Die Art. carotis interna und die Augenmuskelnerven verhalten sich 
typisch. Die Carotis wird dorsal lateral vom Nerv. VI überkreuzt. Ein 
knorplig umgrenztes Foramen caroticum fehlt. 


Laminae hypochiasmaticae (Proc. paroptici) fehlen. Die geraden Augen- 
muskeln entspringen am hinteren unteren Rand des Foramen opticum. 
Der M. obliquus superior entspringt weiter rostral in der Gegend der 
Radix praeoptica. Der M. obliquus inferior entspringt weit vorn an der 
Nasenkapsel. 


Regio ethmoidalis 


i 


Ausbildung der vorderen Nasenkuppel und Orientierung der Fenestra 
narina nach vorn abwarts lassen das Schimpansencranium deutlich 
gegenüber den Modellen von menschlichen Cranien (Gaupp-Hertwig, 
Macklin) abweichen. Dennoch liegt offenbar kein spezifisches Unter- 
scheidungsmerkmal vor, da Rehmke einen Befund (Homo 75 mm) ab- 
bildet, der dem des Pan-Fetus véllig entspricht. Die Cartilago alaris 
major entsteht durch Herauslôsung aus der vorderen Nasenkuppel. 


Die Unterkante des Septum nasi liegt rostral, unverdeckt von Seiten- 
wand, frei. 

Ein kleines Foramen epiphaniale ist vorhanden. 

Die Fenestra basalis geht in die Fenestra narina über. Eine Zona annu- 
laris fehlt ; desgleichen fehlt die Lamina transversalis ant. 


. Ein Proc. alaris superior ist angedeutet. 


Die Ossifikation hat im Bereich der Lamina infraconchalis rostral 
begonnen (Maxilloturbinale). 

Der Ductus nasolacrimalis hat eine sekundäre hintere Mündung. Das 
Vorderende des Ganges ist noch vorhanden, endet aber blind. 

Pan besitzt einen Proc. paranasalis, der durch Beziehungen zu Ductus 
nasolacrimalis, Maxillare und Grenzbereich zwischen Pars anterior und 
P. lateralis gekennzeichnet ist. Seine Homologie mit dem Proc. maxillaris 
ant, der Reptilien ist wahrscheinlich. 

Das Solum nasi ist sehr unvollständig. Eine Cartilago paraseptalis ant. 
ist vorhanden. Sie geht rostral in eine Cartilago ductus nasopalatini über. 
Engere Beziehungen zwischen Paraseptalknorpel und Jacobsonschem 
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Organ bestehen nicht. Der Ductus nasopalatinus ist in seimer unteren 
Halfte vollstandig — ohne Restbildungen — obliteriert. 


10. Im Nasenbinnenraum sind drei Muscheln zu unterscheiden. Sie ent- 
sprechen dem Maxilloturbinale und den Ethmoturbinalia I, I. 


11. Der Recessus lateralis läft einen Recessus maxillaris und einen Rec. 
frontalis erkennen. Die Lamina semicircularis ist typisch ausgebildet. 
Ein Rec. frontoturbinalis ist nicht abgrenzbar. Das für die Nase makros- 
matischer Säuger von Reinbach entworfene Schema der Gliederung 
ist auf die Primatennase nicht anwendbar. 


12. Eine Glandula nasalis lateralis fehlt auf dem untersuchten Stadium. 


Visceralskelett 
1. Kieferbogen und Gehérknéchelchen zeigen keine Besonderheiten. 
2. Das Zungenbein besteht aus einem einheitlichen Knorpelstück, ent- 
sprechend Corpus und Cornu branchiale I. Das Cornu hyale ist kurz und 
ist diskontinuierlich mit dem Cornu branchiale I verbunden. Das Corpus 


besitzt eine deutliche dorsale Konkavität, wie sie für das Zungenbein des 
erwachsenen Schimpansen charakteristisch ist. 


3. Das Larynxskelett wird beschrieben. 


Osteocranium 


1. Folgende Ersatzknochen sind vorhanden: Supraoccipitale, Exoccipitalia, 
Basioccipitale, Prooticum, Alisphenoid, paariges Basipraesphenoid und 
eine Ersatzverknécherung im Bereich des Maxilloturbinale. 


bo 


Die Ossifikation schreitet von occipital nach rostral fort. In der Nasen- 
kapsel beginnt die Verknécherung unten und schreitet nach oben fort. 
Das gleiche Entwicklungsmuster gilt fiir Homo. 


3. Dem Squamosum gliedert sich vermutlich in der späteren Ontogenese, 
entsprechend der Auffassung von Schultz, ein Teil des Zuwachs- 
knochens am Alisphenoid an und verursacht dadurch die Besonderheiten 
im Nahtbild der Pteriongegend. 


4. Das Interparietale ist mit dem Supraoccipitale verschmolzen. Die 
Genese der Hinterhauptsschuppe wird diskutiert. 


Or 


. Frontale, Parietale, Nasale, Lacrimale, Zygomaticum, Palatinum sind 
typisch ausgebildet. 


6. Das Vorderende des Vomer überdeckt in einem kurzen Stiick den Para- 
septalknorpel. Ein Ubergreifen des Deckknochens auf den Knorpel 
konnten wir an unserem Objekt nicht auffinden. 


7. Die Bildung des Praemaxillare bei Pongiden und Homo wird besprochen. 
Bei dem untersuchten Fetus war die Praemaxillarnaht im unteren 
Bereich an der Gesichtsflache und im lateralen Teil der Gaumenflache 
bereits obliteriert. 
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8. Das Pterygoid ist ein typischer Deckknochen. Die Cartilago pterygoidea 
des untersuchten Objektes ist Sekundärknorpel, der ein Gleitlager für 
die Sehne des M. tensor veli pal. bildet. Der N. pterygoideus (petrosus 
superfic. major) läuft zwischen Pterygoid und knorpliger Schädelbasis. 


9. Das Squamosum besitzt einen bereits deutlich differenzierten Gelenkteil, 
an dessen Bildung Sekundärknorpel beteiligt ist, Der vordere Teil der 
Schuppe ist schwach entwickelt. Die Fenestra sphenoparietalis ist noch 
zum. groBten Teil offen. 


10. Das Tympanicum besteht aus zwei Teilen, einem kleinen, hinteren 
oberen und einem groBen, vorderen unteren Stück. Die Art der Ossi- 
fikation des Tympanicums entspricht der des Menschen. 


11. Das Goniale ist sehr klein und wird vüllig vom Tympanicum verdeckt. 


Es ist nicht von der Chorda tympani durchbohrt. Diese bleibt medial 
vom Goniale. 


12. Tympanicum und Goniale lassen noch deutlich die Natur eines Deck- 
knochens auf dem Meckelschen Knorpel erkennen. 


13. Das Maxillare enthalt mehrere Sekundärknorpel im medialen Teil des 
Processus palatinus. 


14. Das Dentale enthält zwei Sekundarknorpel, einen im Proc. muscularis 
und einen sehr ausgedehnten im Capitulum-Angulus. Es ist nach Form 
und Struktur bereits weit differenziert. 


15. Der Meckelsche Knorpel zeigt an seiner rostralen Spitze Ersatz- 
_knochenbildung. Vor dieser Spitze finden sich im Dentale zwei isolierte 
Knorpelkerne jederseits. 


16. Das Kiefergelenk ist weitgehend differenziert. Diskus, obere und untere 
Gelenkhohle sind typisch ausgebildet. 


Versuchen wir, aus den Einzelbefunden diejenigen herauszuheben, 
in denen ein deutlicher Unterschied zwischen Pan und Homo 
besteht, so bleibt dabei zu beachten, daB ein derartiger Vergleich 
noch keine Riickschliisse in phylogenetischer Hinsicht zulaBt, da 
über die Variabilität am Schimpansen-Chondrocranium gar nichts, 
über die Variabilität am fetalen Osteocranium sehr wenig bekannt ist. 


Der auffalligste Unterschied zwischen dem Cranium von Pan und 
entsprechenden menschlichen Feten besteht in der Ausbildung einer 
stark geknickten und weit nach rostral ausgedehnten Commissura 
orbitonasalis beim Schimpansen (Abb. 6 pg. 585). Dies ist nahezu 
das einzige morphologische Kennzeichen am Cranium, dem wir mit 
Reserve einen spezifischen Charakter zusprechen müchten. Daneben 
wire noch die exakt schwer faBbare Differenz in relativer Ohr- 
kapselgrüBe und Stellung der Pars canalicularis zu nennen (Abb. 6 
pg. 585). Im vorliegenden Einzelfall bestehen weiterhin folgende 
Unterschiede gegentiber Homo: 1. Lange Persistenz des Canalis 
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craniopharyngeus. 2. Stärkere Ausbildung des Tegmen tympani. 
3. Fehlen des Foramen singulare. 4. Tendenz zur Verschmelzung von 
Foramen rotundum und For. lacerum ant. 5. Ausbildung der Kom- 
missuren zwischen Ohrkapsel und Basalplatte. 6. Formgestaltung 
der vorderen Nasenkuppel. Es kann wohl nicht bezweifelt werden, 
daB alle aufgezählten Merkmale auch bei Homo vorkommen kénnen. 
Für 1-4 ist dies nachgewiesen. Für 6. würde ein Unterschied 
anzunehmen sein, wenn nicht das Modell von Rehmke auch für 
dies Merkmal die auBerordentliche Variabilität erweisen würde 
cf. pg. 612). Uber Merkmal 5 läfit sich nichts aussagen, doch wissen 
wir, da gerade dies in der Säugerreihe so auBerordentlich variiert, 
daB es phylogenetisch nicht auswertbar ist. Auffallend ist, da8 Form 
und Ausbildung von Zungenbein (hintere Konkavitat) und Larynx 
(Thyreoid, Aryknorpel) bereits deutlich Charaktere des erwach- 
senen Schimpansen in der Anlage zeigen. SchlieBlich sind noch als 
neuartige Befunde zu erwähnen das Vorkommen eines Canaliculus 
chordae tympani post. am Knorpelskelett und eines Canalis nervi 
petrosi profundi in der knorpligen Basis (einseitig) und die Ver- 
schmelzung des Reichertschen Knorpels einseitig mit der Lamina 
alaris. Schultz hat in langjahrigen Forschungen an einem einzig- 
artigen Material immer wieder den Nachweis geführt, daB spezi- 
fische Merkmale einer Art nur gefunden werden kôünnen, wenn sich 
die Untersuchung auf ein geniigend umfangreiches Material stiitzt. 
An zahlreichen Beispielen konnte gezeigt werden, daB Merkmale, 
die im Schrifttum meist als Kennzeichen der Tierprimaten gewertet 
wurden, auch beim Menschen vorkommen (Nahtverhalten in der 
Ethmoidalregion und in der vorderen Schadelgrube, Struktur des 
Sternums, FuBskelett, Promonturium an der Wirbelsäule u. v. a.). 
Spezifische Merkmale des Menschen kénnen entweder grundsätzlich 
und fundamental sein oder sie sind quantitativer Natur und nur 
statistisch erfaBbar. Schultz hat gezeigt, daf im Schrifttum zahl- 
reiche Merkmale in die erste Kategorie gerechnet werden (Wood 
Jones), die im Grunde genommen bei Uberpriifung eines ausrei- 
chenden Materials nur quantitativer Natur sind. Vielfach ist das 
Auftauchen von spezifischen menschlichen Merkmalen im Evolu- 
tionsgeschehen auf Anderungen im Entwicklungsgeschehen während 
der Ontogenese zurückführbar. Accelerationen und Abbreviationen, 
also Veränderungen im Tempo des Entwicklungsablaufes, spielen 
dabei eine wesentliche Rolle. Die Untersuchung eines fetalen 
Craniums vom Schimpansen hat uns zu der Auffassung geführt, daB 
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die morphologischen Kennzeichen, die sich zur Zeit aus diesem 
Befund gewinnen lassen, sich in der Mehrzahl nur in quantitativer 
Hinsicht gegenüber menschlichen Merkmalen abgrenzen lassen. 
Dennoch wird der Kenner aus der Kombination der Einzelmerkmale 
bereits auf den frühen Fetalstadien das Pongidencranium vom 
menschlichen Cranium unterscheiden kénnen. Eindeutig konnte 
auch gezeigt werden, daB sich die Menschwerdung keineswegs als 
FetalisationsprozeB im Sinne von L. Bolk darstellt. ,,Fetalisation“ 
als fundamentaler ProzeB der Menschwerdung wiirde besagen, daB 
die spezifisch menschlichen Kennzeichen in ihrer Gesamtheit als 
Ergebnis eines ontogenetischen Verzügerungsprozesses gedeutet 
werden miissen. Demgegenüber hat Schultz gezeigt, daB auch 
zahlreiche Beschleunigungen im menschlichen Ontogeneseablauf 
auftreten (frühe Ossifikation des Sternums, früher dauernder Des- 
census). Wir fiigen hinzu 1. frühzeitiger Schlu8 der Prämaxillar- 
naht; die Tendenz hierzu bei Pongiden bereits eingeleitet. 2. Früher 
VerschluB des Canalis craniopharyngeus im Vergleich zu Pongiden 
(nicht zu niederen Primaten). Kummer hat im Vergleich zwischen 
Schädeln von Mensch und Pongiden zeigen kénnen, daB trotz ahn- 
lichen Ausgangszustandes in der Ontogenese die Entwicklung in 
beiden Fallen verschiedene Richtungen einschlägt. Die Ahnlichkeit 
des reifen menschlichen Craniums mit dem des fetalen Pongiden 
beruht nicht auf einem Stehenbleiben im Sinne einer Fetalisation. 
Der Schädel des erwachsenen Menschen gleicht keinem bestimmten 
Entwicklungsstadium des Pongidencraniums, sondern ist das Resul- 
tat eines progressiven Gestaltbildungsprozesses. Das GrédBenver- 
hältnis zwischen Hirn- und Kieferschädel beim erwachsenen Men- 
schen scheint im Vergleich mit dem erwachsenen Pongidenschadel — 
um nur ein Beispiel zu nennen — deutlich fetale Proportionen be- 
wahrt zu haben. Tatsächlich aber ist es das Resultat besonderer 
Wachstumsprozesse und eigener Kombinationen von Accelera- 
tionen und Abbreviationen, die einen fetalen Charakter des 
Formbildes vortäuschen. An der Entwicklung der Schadelbasis 
(Kummer) ist dieses Geschehen besonders leicht zu demonstrieren. 
SchlieBlich sei hervorgehoben, daf in vorliegender Arbeit gezeigt . 
werden konnte, daB auch das Septum interorbitale, das 
so oft als spezifisches Primatenmerkmal angesehen wurde, ein sehr 
wandelbares Merkmal ist, daf in der Primatenreihe Formen mit und 
ohne Interorbitalseptum vorkommen und daf die Ausbildung 
dieser Struktur innerhalb einer Art je nach dem Altersstadium 
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wechseln kann. Damit verlieren die Hypothesen (Henckel), die 
Tupaia aus der Primatenreihe ausschlieBen wollen, ihre Haupt- 
stutze. 
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Beitrag zur Morphologie des M. extensor digitorum 
profundus bei manchen funffingerigen Saugern 
(Felis domestica, Canis familiaris, Orictolagus cuniculus 
und Rattus rattus) 


Von 


A. Kaneff 


Mit 7 Abbildungen und 4 Tabellen 
(Eingegangen am 12. Juli 1959) 


Die neuesten Angaben von Straus (1941) bestatigen die von 
Brooks (1889), Rib bing (1907) und Howell (1936) (nach Straus) 
geauBerte Auffassung, daB sich der M. extensor digitorum profundus 
bei den Säugern durch proximale Migration (Verschiebung) des 


M. extensor digitorum brevis der niedrigeren Tetrapoda entwickelt 
hat. 


Der tiefe Fingerstrecker, M. extensor digitorum profundus, aus 
welchem beim Menschen der M. extensor pollicis longus und der 
M. extensor indicis hervorgegangen sind, stellt bei vielen niedereren 
Saugern, wie z. B. bei Monotremata, einen einheitlichen Muskel 
dar. Die von seiner Hauptsehne auf der Handwurzel sich abspalten- 
den Sehnen setzen an den entsprechenden Sehnen des Finger- 
streckers an (Bolk, 1938). Nach Straus (1941) inserieren die abge- 
spaltenen Sehnen bei Echidna am ersten bis fünften Finger, wäh- 
rend bei manchen Marsupialia und vielen Primaten die Sehnen zum 
ersten bis vierten Finger gehen. Der Muskel entsendet manchmal 
auch Sehnenschenkel zum ersten bis dritten Finger (bei Ornitho- 
rhynchus, Solenodon, Manis, manchen Marsupialia, Rodentia, 
Carnivora, vielen Primaten und nach Howell (1936) auch bei 
Platypus). Bei vielen Insektivora, manchen Marsupialia, Rodentia, 


a 


Beitrag zur Morphologie des M. extensor digitorum profundus 649 


Carnivora und einigen Primaten wird dieser Muskel reduziert und 
versorgt mit Sehnen nur den ersten und zweiten Finger. Bei anderen 
Tieren (Orycteropus, Echidna, Ateles) fehlt die Sehne fiir den ersten 
Finger und dann versorgt er nur den zweiten bis vierten Finger. 


Aus der kurzen Ubersicht der zugänglichen Literatur ist zu 
ersehen, da der tiefe Fingerstrecker je nach verschiedenen funk- 
tionellen Differentiationen der vorderen Extremitäten der ent- 
sprechenden Saugetierarten eine groBe Vielfältigkeit in bezug auf 
seine Form zeigt. Es ist klar, daB seine ulnaren Teile (die für den 
dritten und vierten Finger) am meisten einer Reduktion unter- 
worfen sind, wahrend die Sehne für den ersten Finger viel seltener 
fehlt. Die hohere Differentiation des M. extensor digitorum pro- 
fundus zeigt sich durch die Ausbildung selbständiger Muskelbäuche, 
dessen Sehnen sich, wie Straus richtig bemerkt, ulnar von der 
Sehne des Fingerstreckers am entsprechenden Finger ansetzen. 


Nach Bolk existiert bei Rodentia von den Teilen des tiefen 
Fingerstreckers nur der M. extensor indicis. Selten gibt er eine 
Sehne zum ersten Finger ab. Ein ähnlicher Befund wird von dem- 
selben Autor auch bei Carnivora (Hund) erhoben. 


Ellenberger-Baum, Baum-Zietzschmann, Martin, Pet- 
koff, Klimoff u. a. beschreiben beim Hund einen einheitlichen 
Muskel mit zwei Sehnenschenkein fiir den ersten und zweiten Finger 
(M. extensor communis pollicis et indicis). Nach Baum-Zietzsch- 
mann wird oft auch ein Sehnenschenkel fiir den dritten Finger 
festgestellt, wahrend in einigen Fallen der Muskel in zwei Muskel- 
bauche geteilt ist. 


Der tiefe Fingerstrecker zeigt bei der Katze eine ziemlich groBe 
Vielfaltigkeit. Nach Ellenberger-Baum, Martin, Klimoff, 
Petkoff hat die sich auf dem Grunde der Mittelhand spaltende 
einheitliche Sehne des Muskels drei Sehnenschenkel: der eine setzt 
am ersten Finger an, während die anderen zwei zum zweiten Finger 
und zum zweiten Mittelhandknochen gehen. Mivart (nach Schar- 
lau) hat einen einheitlichen Muskel mit Sehnen nur fiir den ersten 
und zweiten Finger beobachtet. Nach Zimmer! (nach Kadanoff) 
besitzt die vordere Extremität der Katze zwei gut ausgebildete 
Streckmuskeln fiir den ersten und zweiten Finger. Nach Kovacs 
gibt der selbständige M. extensor pollicis longus einen Sehnen- 
schenkel zum zweiten Mittelhandknochen ab. 
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Die von mir angeführten Literaturangaben in bezug auf die 
Morphologie des tiefen Fingerstreckers und seiner Teile sind nicht 
eindeutig und stehen in mancher Hinsicht in Widerspruch mitein- 
ander. Dieser Umstand rechtfertigt die von mir an je fiinfzig vor- 
deren Extremitäten von weiBen Ratten, Kaninchen, Hunden und 
Katzen durchgeführte systematische Untersuchung des tiefen 
Fingerstreckers zwecks Feststellung der Ausbildung und Variabili- 
tat seiner Teile. 

Alle Präparate habe ich in drei Typen eingeteilt. Der 1. Typ wird 
dadurch charakterisiert, daB weder die Sehne noch der Muskelbauch 
eine Spaltung aufweisen, während beim 2. Typ nur die Sehne eine 
Spaltung zeigt. Je nach der Ansatzstelle der abgespaltenen Sehnen- 
streifen werden in diesem Typ drei Gruppen unterschieden. Zu der 
Gruppe A gehôüren diejenigen Präparate, bei denen der abgespal- 
tene Sehnenschenkel an demselben Finger ansetzt, wo auch die 
Hauptsehne inseriert, wahrend bei der Gruppe B der abgespaltene 
Sehnenstreifen zum benachbarten radialen Finger geht. Zur Gruppe 
C werden jene Präparate gerechnet, bei welchen der abgespaltene 
Sehnenschenkel zum benachbarten ulnaren Finger zieht. Der 
3. Typ zeichnet sich dadurch aus, daB die Sehne und der Muskel- 
bauch gespalten sind. Hier künnen dieselben aufgefiihrten Gruppen 
vorkommen. 


Eigene Untersuchungen 
A. Vordere Extremitäten von erwachsenen weiBen Ratten (Rattus rattus) 


a) Der lange Daumenstrecker (M. extensor pollicis longus) 
fehlte bei allen untersuchten weiBen Ratten. 


b) Der ulnar vom M. abduktor pollicis longus (M. supinator 
manus) gelegene Zeigefingerstrecker (M. extensor indicis) 
beginnt von den proximalen ?/, der Elle; seine Sehne liegt in einem 
gemeinsamen Fach mit den Sehnen des Fingerstreckers (M. extensor 
digitorum). Zum 1. Typ gehôren 78% der Faille. Bei diesen Prapa- 
raten verschmilzt die Sehne des Zeigefingerstreckers am Kôpfchen 
des zweiten Mittelhandknochens mit der Sehne fiir den zweiten 
Finger des Fingerstreckers. Die übrigbleibenden 22 %, der Praparate 
sind vom 2. Typ, und zwar setzt in 16% der Falle der im osteo- 
fibrôsen Kanal abgespaltene Sehnenschenkel an der Kapsel der art. 
metacarpophalangea 3. an — Gruppe O, während die übrigen 6% der 
Präparate der Gruppe A zugehôren. Ich habe kein einziges Pra- 
parat vom 3. Typ festgestellt. 
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B. Vordere Extremitäten von erwachsenen Kaninchen (Orictolagus cuniculus) 


a) Der gut ausgebildete M. extensor pollicis longus wird in 76% 
der untersuchten Kaninchen festgestellt und ist vom 1. Typ 
(Abb. 1). Sein schlanker, von der hinteren Fläche der Elle ungefahr 
an der Grenze des mittleren und proximalen Drittels beginnender 
Muskelbauch ist vom M. extensor digitorum und M. extensor digi- 
torum lateralis bedeckt. Seine mit der Sehne des Fingerstreckers 
durch ein gemeinsames Fach des retinaculum extensorum hin- 
durchtretende Sehne setzt an der Phalanx distalis des ersten Fin- 
gers an. In annähernd 1/, der Falle des 1. Typs (Abb. 2) ist auf dem 


Abb. 1. Linke vordere Extremitiit eines Kaninchens. Der Fingerstrecker (1) ist durch- 
geschnitten und distalwärts umgeklappt. Es ist nur der M. extensor pollicis longus vor- 
handen (2). 
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Abb. 2. Rechte vordere Extremität eines Kaninchens. Der Pfeil zeigt auf eine dreieckige 
Ausbreitung, mittels welcher die Sehne des M. extensor communis pollicis et indicis am 
ersten und zweiten Finger ansetzt. 


Handrücken die Sehne mit einer dreieckigen, fascienähnlichen 
Platte verwachsen, deren radialer Rand am Rücken des zweiten 
Mittelhandknochens ansetzt und sich beim Küpfchen desselben 


Knochens mit der Sehne für den zweiten Finger des Fingerstreckers 
vereinigt. 


b) M. extensor indicis fehlt immer. 


c) M. extensor communis pollicis et indicis wird in 24% der Falle 
beobachtet (Abb. 3). Die gemeinsame Sehne wird in dem osteo- 
fibrésen Kanal oder distaler in zwei Sehnen geteilt. Die Sehnen- 
schenkel für den zweiten Finger setzen in ?/, der Falle an der Dor- 
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Abb. 3. Linke vordere Extremität eines Kaninchens. Man sieht einen gut ausgebildeten 
M. extensor communis pollicis et indicis, dessen Sehne durch eine Nadel etwas gehoben ist. 


salaponeurose des zweiten Fingers, radial von der Sehne des M. 
extensor digitorum fiir den zweiten Finger, an, während er in den 
übrigen Präparaten (Abb. 4) mit der Sehne des Fingerstreckers 
selbst verwachst. 


C. Vordere Extremititen von erwachsenen Hunden (Canis familiaris) 
a) M. extensor pollicis longus fehlt immer. 


b) Ein selbständiger, gut ausgebildeter M. extensor indicis wird 
nur in 2% der Faille festgestellt. Auf dem Rücken der Mittelhand 
tritt seine Sehne durch den ulnaren Rand einer dreieckigen, den 
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Abb. 4 Linke vordere Extremität eines Kaninchens. Der Sehnenschenkel des M. extensor 
communis pollicis et indicis für den zweiten Finger (1) vereinigt sich mit der Sehne für den 
zweiten Finger des Fingerstreckers (2). 


1. Mittelhandknochen umfassenden fascienähnlichen Ausbreitung 
hindurch. 


c) In allen übrigen Präparaten (98 %) existiert nur der M. exten- 
sor communis pollicis et indicis (Abb. 5). Der Ursprung seines 
Muskelbauches unterscheidet sich nicht wesentlich von dem des- 
selben Muskels des Kaninchens. In 60% der Fälle ist der M. exten- 
sor communis pollicis et indicis vom 1. Typ. Seine auf dem Rücken 
der Mittelhand an einer dreieckigen, fascienähnlichen, radial den 
1. Mittelhandknochen umfassenden und ulnar mit der Sehne für 
den zweiten Finger des Fingerstreckers verwachsenden Ausbreitung 
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Abb. 5. Rechte vordere Extremität eines Hundes. Der Pfeil zeigt auf die dreieckige Ver. 
breitung der Sehne des M. extensor communis pollicis et indicis. 


ansetzende einheitliche Sehne entsendet keine Faserbiindel (auch 
mit der Lupe beobachtet) zum ersten und zweiten Finger. 


Die übrigen 38 % der Falle gehôüren dem 2. Typ an. Ungefahr in 
der Hohe der Basen der Mittelhandknochen teilt sich die Sehne des 
M. extensor communis pollicis et indicis gewohnlich in zwei gleiche 
Teile (20%). Jeder Teil setzt durch die dreieckige, fascienähnliche 
Ausbreitung am entsprechenden Finger an. Seltener (12% der 
Falle) ist der Teil fiir den zweiten Finger dicker als der fiir den 
ersten Finger, und nur in 6% der Faille ist das Verhältnis umge- 


kehrt. 


Es kommen keine Präparate vom 3. Typ vor. 


44 Morph. Jb. 100-4 
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D. Vordere Extremitäten von erwachsenen Katzen (Felis domestica) 


a) M. extensor pollicis longus fehlt in 4% der Präparate und 
kommt als gut ausgebildeter Muskel in 84% der Falle vor. Er liegt 
dorsal vom M. abductor pollicis longus und entspringt von der 
dorsalen Fläche des proximalen Drittels der Elle. Seine, in einem 
selbständigen Kanal des retinaculum extensorum hindurchtre- 
tende, gut differenzierte Sehne setzt wie folgt an: an der Phalanx 
distalis des ersten Fingers (46% der Faille) oder — durch die auf dem 
Rücken der Mittelhand entstehende fascienähnliche dreieckige Aus- 
breitung — gleichzeitig an der dorsalen Fläche des ganzen zweiten 
Mittelhandknochens und an der distalen Phalanx des ersten Fin- 
gers (38%). Man mu dabei erwahnen, da8 fast in der Halfte der 
obigen 84% der Faille die Muskelbäuche der beiden extensoren 
(langen Daumenstrecker und Zeigefingerstrecker) in verschiedenem 
Grade verwachsen sind. 

Zum 1.Typ gehéren 66% der Falle, die vollständig der eben 
gegebenen Beschreibung entsprechen. Zum 2. Typ kônnen 10% 
von den untersuchten Extremitäten gerechnet werden. Der in ver- 
schiedener Hohe des Vorderarmes und der Handwurzel sich abspal- 
tende, gut ausgebildete Sehnenschenkel enthalt einen wechselnden 
Teil des Faserbestandes der Hauptsehne des M. extensor pollicis 
longus und inseriert am Riicken des zweiten Mittelhandknochens 
mittels einer dreieckigen fascienähnlichen Ausbreitung an oder ver- 
einigt sich mit der Sehne des M. extensor indicis. Alle Praparate 
dieses Typs gehôren also zur Gruppe C. Mit anderen Worten: In 
den Praparaten dieses Typs existiert ein M. extensor communis 
pollicis et indicis gleichzeitig mit einem M. extensor indicis. Dem 
3. Typ sind die übrigen 8% der Präparate des M. extensor pollicis 
longus zuzurechnen. Bei diesen Extremitäten spaltet sich aus dem 
ulnaren Teil des M. extensor pollicis longus ein diinner Muskelbauch 
ab. Seine schlanke, doch gut ausgebildete Sehne liegt mit der Haupt- 
sehne des Muskels in einem gemeinsamen Fach des retinaculum 
extensorum. Nach Verlassen dieses osteofibrôsen Kanals setzt sich 
gewohnlich diese Sehne in ein zwischen dem ersten Mittelhand- 
knochen und dem radialen Rand der Sehne des Zeigefingerstreckers 
ausgebreitetes, dreieckiges fascienähnliches Gebilde fort. Dieser 
zusätzliche kleine Muskel ist dem M. extensor communis pollicis et 
indicis, wie er beim Hund normal vorkommt, sehr ahnlich. 

b) M. extensor indicis kommt als gut entwickelter Muskel mit 
einer gut ausgebildeten Sehne in 88% der Faille vor. In 52% der 
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untersuchten Präparate ist sein Muskelbauch ganz selbstandig, und 
der Muskel ist nur ein Nachbar des langen Daumenstreckers. Beide 
Muskelbäuche sind in 36% der Falle in verschiedenem Grade ver- 
wachsen. Seine immer in einem gemeinsamen Fach mit der Sehne 
des Fingerstreckers liegende Sehne inseriert an der Dorsalaponeu- 

; rose des zweiten Fingers, ulnar von der Sehne des M. extensor 
digitorum fiir denselben Finger. 


* Zum 1. Typ gehoren 78 % der untersuchten Extremitäten, wäh- 
rend dem 2. Typ 6% der Präparate zuzurechnen sind. In 4% der 
Falle erreicht die Sehne nicht den zweiten Finger selbst, sondern 


eae 


Abb. 6. Rechter Unterarm einer Katze. Der Fingerstrecker und M. extensor carpi ulnaris 
sind entfernt. Man sieht den gut differenzierten M. extensor pollicis longus (1) und den yom 
M. extensor indicis (2) abgespaltenen M. extensor communis pollicis et indicis (3). 
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findet einen Ansatz am zweiten und dritten Mittelhandknochen 
mittels je einer dreieckigen durchsichtigen Ausbreitung. Das sind 
dieselben Präparate, bei welchen der M. extensor pollicis longus 
fehlt. Die übrigen 2°, der Präparate gehôren der Gruppe A an. 
Vom 3. Typ sind 4% der Extremitaten (Abb. 6), bei welchem der, 
vom radialen Teil des Zeigefingerstreckers abgespaltene diinne zu- 
sätzliche Muskelbauch durch ein gemeinsames Fach mit der Sehne 
des M. extensor pollicis longus hindurchtretende Sehne besitzt; 
letztere erreicht die Halfte der Dicke der Sehne des M. extensor 


indicis selbst. Nachdem sie den osteofibrésen Kanal verlassen hat, 


Abb. 7. Die Pfote derselben vorderen Extremitäten wie in Abb. 6. Man sieht die Sehnen 
des DE extensor pollicis longus (1) und des M. extensor indicis (2). Zwischen den beiden ist 
die Sehne der in Abb. 6. gezeigten M, extensor communis pollicis et indicis gelegen (3) 
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setzt sie sich (Abb. 7) an einer dreieckigen, fascienähnlichen, zwi- 
schen erstem und zweitem Mittelhandknochen ausgedehnten Aus- 
breitung an (wie es beim Hund die Regel ist). 


c) In 12% der Faille existiert bei der Katze nur ein gut ausge- 
bildeter M. extensor communis pollicis et indicis. Wie beim Hund 
sind hier keine selbständigen M. extensor pollicis longus et exten- 
sor indicis vorhanden. Die Sehnenschenkel des gemeinsamen 
Daumen- und Zeigefingerstreckers fiir den entsprechenden Finger 
sind immer gut entwickelt und gesondert. Zwischen ihnen kommt 
fast nie eine fascienähnliche Ausbreitung vor. 


Besprechung der Befunde 


Aus dem Vergleich der Ergebnisse meiner Untersuchung (Tabelle 1) 
ist zu ersehen, daB bei den untersuchten Säugern der M. exten- 
sor communis pollicis et indicis am häufigsten vorkommt. Er fehlt 


Tabelle 1 Differentiation des M. extensor digitorum profundus bei den 
untersuchten Säugern 


Weibe 2 = 
Patte Kaninchen Hund Katze 
M. extensor pollicis — TOL — 84% 
longus 
M. extensor indicis 100% a ZA 88% 
M. extensor 
communis pollicis — 24% OS 1204 
et indicis 


immer bei den weiBen Ratten, wahrend er bei den Hunden am 
haufigsten existiert (98% der Fälle). Ich muB gleich jetzt hervor- 
heben, da’ in allen diesen Präparaten der M. extensor pollicis 
longus und M. extensor indicis vollständig fehlen. Das ist auch aus 
den Werten des Vorkommens der übrigen untersuchten Muskeln 
zu ersehen. Da z. B. der M. extensor communis pollicis et indicis 
bei der Katze in 12% vorkommt, so wird ein selbständiger Zeige- 
fingerstrecker in den übrigen 88 % der Falle gefunden. Gleichzeitig 
wird ein M. extensor pollicis longus in annähernd gleicher Zahl von 
Fallen (84%) festgestellt, während er in 4% der Falle fehlt und 
dann nur ein M. extensor indicis existiert. Beim Kaninchen ist ent- 
weder nur der M. extensor communis pollicis et indicis (24% der 
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untersuchten Präparate) oder nur der M. extensor pollicis longus 
(76%, der Extremitäten) vorhanden. Der gemeinsame Strecker des 
Daumens und Zeigefingers ist bei den untersuchten Säugerarten in 
verschiedenem Grade differenziert und entwickelt (Tabelle 2). Er 


Tabelle 2 M. extensor communis pollicis et indicis bei den untersuchten 
Säugern 
ARE Der Muskel | Der Muskel a Sn 
D ittels einer) hateine | hateine | pieiche Seh- 
Muskel Pre Lo ae a differen. AR eet 
ie 4 | & ie en zierte Sehne|zierte Sehne aden 
Sterne bon A "| vorwiegend | vorwiegend Sean 
VOLS a os zum ersten |zum zweiten ee 
ee Finger in Finger in Finger in 
WeiBe Ratte — = Paes = ae 
Kaninchen 24% — 24% — — 
Hund 980% 60% 6102 12% 20% 
Katze 12107 = = == 12% 


kann auch in einer Form auftreten, die fiir die Streckwirkung auf 
den ersten und zweiten Finger nicht geeignet ist. Das ist der Fall, 
wenn seine schwache Sehne an einer fast dreieckigen, fascienähn- 
lichen, durchsichtigen Ausbreitung haftet und eher eine gemeinsame 
Streckung der Hand und der beiden radialen Finger als eine gut 
abgestufte, selbständige Streckung des entsprechenden Fingers 
sichern kann. Diese, beim Hund in 60% der Falle vorkommende 
Form (Tabelle 2) wird bei der Katze als Varietät (und was sehr 
wichtig ist) bei gleichzeitigem Vorhandensein der selbstandigen 
Mm. extensor pollicis longus und extensor indicis angetroffen 
(Tabelle 3, Typ 3, Gruppe C, und Tabelle 4, Typ 3, Gruppe B s., 
auch Abb. 7). AuBerdem ist aus der Tabelle 2 zu ersehen, daf der 
M. extensor communis pollicis et indicis einen in verschiedenem 
MaBe differenzierten und verschieden dicken Sehnenschenkel nach 
dem ersten und dem zweiten Finger entsenden kann, zwischen wel- 
chen sich eine verschieden derbe Fascie ausbreitet (besonders beim 
Hund). Bei der Katze sind beide Sehnenschenkel gewühnlich gut 
differenziert, ohne daB zwischen ihnen eine derbe Fascie existiert 
(12%). Die Faille, bei welchen der Sehnenschenkel des M. extensor 
communis pollicis et indicis fiir den zweiten Finger sich mit der 
Sehne des M. extensor digitorum fiir den zweiten Finger vereinigt, 
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Tabelle 3 M. extensor pollicis longus bei den untersuchten Säugern 


WeiBe Ratte Kaninchen 
Gruppe 
AN Typ. 
Der PN BS MO) ae A | B | C 
Muskel 
feblt TG bl a Muskel | 669 | — | — | — 
fehlt 
TL IT 10% | — | — | 10 
III Hood ee 


Tabelle 4 M. extensor indicis bei den untersuchten Säugern 


———————— ————__————————— 


WeiBe Ratte Kanin- Hund Katze 
chen. 
Typ | — Typ | Typ | ———— 
ADC Der AX, \) 1B | AR Baia: 
Muskel 
178%|—=|—|—| pan D ENS AS ees | nee 
T2296 7% | 16%) omer CTI HBR IGA Lu [cay 
HOE Sig TOR AEA a Ahk 


kônnen als näher dem primitiveren Zustand stehend aufgefabt 
werden. Sie kommen ôfters beim Kaninchen und bei der Ratte vor. 


Der nur beim Kaninchen und bei der Katze selbständige HW. 
extensor pollicis longus (Tabelle 1) zeigt bei letzterer eine groBe Viel- 
faltigkeit. Aus der Tabelle 3 ist zu ersehen, daB bei der Katze dieser 
Muskel von allen drei Typen sein kann, während er beim Kaninchen 
in allen Präparaten (76%) zum 1. Typ gehôrt. Bei 10% der unter- 
suchten Katzenextremitäten hat der lange Daumenstrecker einen 
verschieden gut differenzierten Sehnenschenkel zum zweiten Finger 
(2. Typ, Gruppe C). Mit anderen Worten findet sich in diesen Fallen 
gleichzeitig mit einem gut ausgebildeten M. extensor indicis auch 
ein M. extensor communis pollicis et indicis, dessen Sehne fiir den 
zweiten Finger verschieden gut differenziert ist. Die Sehne fiir den 
zweiten Finger des Muskels ist in bezug auf Dicke und Ansatz 
starken Schwankungen unterworfen. Es ist besonders hervorzu- 
heben, daB bei der Katze in 12% der Faille der schwächer ent- 
wickelte, zusätzliche M. extensor communis pollicis et indicis 
gleichzeitig mit der normalen M. extensor pollicis longus und M. 
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extensor indicis vorkommt (Tabelle 3, 3. Typ, Gruppe C, und 
Tabelle 4, 3. Typ, Gruppe B). 

Ein gut ausgebildeter, selbständiger M. extensor indicis wird bei 
den untersuchten weiBen Ratten, Katzen und auBerordentlich 
selten (nur in 2% der Falle, Tabelle 4) bei den Hunden vorgefunden. 
Aus der Tabelle 4 ist zu ersehen, daB dieser Muskel auch bei der 
Katze eine groBe Vielgestaltigkeit zeigt. Der kleine, schlanke, gut 
differenzierte, vom radialen Teil des Zeigefingerstreckers abgespal- 
tene ,,zusätzliche‘ M. extensor communis pollicis et indicis (3. Typ, 
Gruppe B, 4%) kommt zusammen mit dem gut ausgebildeten M. 
extensor pollicis longus und M. extensor indicis vor. Die Sehne 
dieses ,,zusätzlichen‘ Muskels inseriert mittels einer dreieckigen 
fascienähnlichen Ausbreitung, wie das beim Hund die Regel ist, 
am ersten und zweiten Finger. VerhältnismäBig selten ist ein Teil 
des M. extensor digitorum profundus für den dritten Finger als ein 
gewohnlich am Rücken des dritten Mittelhandknochens ansetzender 
Sehnenschenkel erhalten geblieben (2. Typ, Gruppe C, 16% bei den 
weiBen Ratten und 4% bei den Katzen). In letzteren Fallen haben 
offensichtlich diese Teile des M. extensor digitorum profundus mehr 
die funktionelle Bedeutung als Strecker in den Handwurzelgelenken, 
als Strecker der Gelenke des entsprechenden Fingers. 


SchluBfolgerungen 


Meine, an vorderen Extremitäten von weiBen Ratten, Kaninchen, 
Hunden und Katzen durchgeführten Untersuchungen zeigen, daB 
der M. extensor digitorum profundus eine erhebliche Reduktion, 
und zwar vorwiegend seiner ulnaren Teile, aufweist. Seltener wird 
auch der radialste Teil reduziert. In diesem Fall, wie z. B. bei den 
weiBen Ratten und einmal beim Hund, ist nur ein mehr oder weniger 
gut ausgebildeter M. extensor indicis vorhanden. Umgekehrt, wie 
das beim Kaninchen der Fall ist, kann nur der radialste Teil als ein 
M. extensor pollicis longus bestehenbleiben. Beim Hund kommen 
die fiir den ersten und zweiten Finger vorhandenen Teile des M. 
extensor digitorum profundus als ein schwach differenzierter M. 
extensor communis pollicis et indicis und niemals als zwei selb- 
ständige Muskeln für diese Finger vor. Dieser Zustand entspricht 
übrigens vôllig den geringen funktionellen Bedürfnissen und den 
Bewegungsméglichkeiten der Finger der Vorderpfoten des Hundes. 

Am häufigsten sind die Sehnen an ihrer Ansatzstelle auf die 
Weise differenziert, daB sie durch die dreieckigen, fascienähnlichen 
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Ausbreitungen und ihren Ansatz an den Mittelhandknochen oder 
teilweise an den entsprechenden Sehnen des Fingerstreckers haupt- — 
sachlich, wenn nicht ausschlieBlich, auf die Handwurzelgelenke und 
nicht auf die Gelenke des entsprechenden Fingers wirken. 

Die viel besser differenzierten radialen Teile des tiefen Finger- 
streckers bei der Katze bilden hier sehr oft selbstandige Muskel fiir 
den ersten und zweiten Finger (M. extensor pollicis longus et M. 
extensor indicis). Der weniger differenzierte M. extensor communis 
pollicis et indicis wird nur in 12% der Falle vorgefunden. 

Ich habe das Vorhandensein des gemeinsamen Streckers des 
Daumens und Zeigefingers zusammen mit einem gut differenzierten 
M. extensor indicis in 10% der Faille festgestellt. 

Der von mir in 12% der Falle als Varietät, gleichzeitig mit 
einem MM. extensor pollicis longus und M. extensor indicis existieren- 
de M. extensor communis pollicis et indicis ist sehr schlank und 
schwach. In der mir zugänglichen Literatur habe ich keine Be- 
schreibung einer solchen Varietät gefunden. 

Die groBe Vielfaltigkeit der Formen der untersuchten Muskeln 
erklärt die in den Arbeiten der verschiedenen Autoren vermerkten 
Unterschiede. 


Institut d'anatomie humain de Vacademie médécine Sofia 
(Directeur: Prof. dr. D. Kadanoff) 


Apport à la question des formes du muscles extenseur 
profond des doigts (m. extensor digitorum profundus) 
des membres anterieurs chez quelques mammifères 
a cing doigts (Felis domestica, Canis familiaris, 
Orictolagus cuniculus et Rattus rattus) 


par 
A. Kaneif, assistant 


(Résumé) 


En étudiant la littérature accessible l’auteur a établi des diffé- 
rances dans la description de quelques parties de l’extenseur pro- 
fond des doigts (le long extenseur du pouce et l’extenseur de l’index 
ou bien l’extenseur commun du pouce et de l’index) chez les ron- 


664 A. Kaneff 


geurs, le chien et le chat. Ce sont ces différences qui l’ont fait 
étudier en detail 50 membres anterieurs de chacun des animaux 
suivants: rats blancs, lapins, chiens et chats. Dans ces recherches 
l’auteur a établi, que chez les rats blancs le muscle extenseur pro- 
fond des doigts a subi une réduction considérable et il n’en est 
resté que le muscle extenseur de l’index, tandis que chez les lapins 
Vauteur a établi que le muscle extenseur long du pouce n’est con- 
servé que dans 76% des cas et dans 24% des cas il n’éxiste que 
le muscle extenseur commun du pouce et de l’index. La dernière 
formation musculaire existe dans 98% des cas tandis que le muscle 
extenseur de l’index se rencontre tout seul tres rarement (2% des 
cas). Chez tous les animaux cités ci dessus, les parts du muscle 
extenseur profond des doigts s’attachent très souvent par une lame 
triangulaire transparente, pareille à une fascia aux os metacarpiens 
correspondants, ou bien elles se soudent avec les tendons corre- 
spondants du muscle commun des doigts. L’auteur pense, que dans 
ces cas le muscle extenseur profond des doigts est formé plutôt 
comme un extenseur de l’articulation du poignet que comme un 
muscle extenseur des doigts. 


De tous les mammifères, étudiés par l’auteur, le muscle extenseur 
profond des doigts le mieux est formé chez le chat. Dans 84% des 
cas on a établi le muscle extenseur long du pouce et le muscle 
extenseur de l'index indépendants et bien formés. Le muscle 
extenseur de l’index existe seul dans 4% des cas. 


L'auteur a établi, que le muscle commun du pouce et de l’index, 
qui represente l’expression morphologique d’une différentiation 
fonctionnelle plus médiocre des doigts, se rencontre seul dans 12% 
des cas. Ce même muscle existe simultanément avec un muscle 
extenseur de l’index bien formé dans 10% des cas. 


L'auteur a aussi établi, que dans 12% des cas muscle extenseur 
commun du pouce et de l’index existe comme une variété avec un 
muscle extenseur long du pouce et un muscle extenseur de l’index 
bien formés. L’auteur n’a pas rencontré description de la dernière 
variété musculaire dans la litterature accessible. 
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(Direktor: Prof. Dr. Kurt Goerttler ) 


Die Anordnung der Gefa8e in der Cervix uteri des Menschen 


Von 
W. Lierse 


Mit 5 Abbildungen 
(Eingegangen am 26. Juli 1959) 


Einleitung 


Die GefaBversorgung des Uterus wird an Hand von Injektions- 
und Korrosionspräparaten (Hyrtl, 1873; Freund, 1904) wie folgt 
angegeben: 9—14 Ringarterien umlaufen zwingenartig das gleich- 
namige Genitalrohr, die ehemaligen Miillerschen Gange. Aus den 
RinggefäBen entspringen an der Subserosa-Muskularis-Grenze der 
Uteruswand Radiäräste I. Ordnung, die sich an der Grenze des 
inneren zum mittleren Drittel der Wand in Radiäräste IT. Ordnung 
aufteilen. Aus den Radiärästen II. Ordnung gehen schlieBlich zur 
Versorgung der Schleimhaut Mucosaäste hervor. Die Anordnung 
der Mukosaäste ändert sich wahrend des menstruellen Zyklus 
(Daron, 1932, 1936, 1937; Barthelemez, 1931, 1933, 1956, 
1957). Diese Untersuchungen wurden am Menschen und am Rhesus- 
affen durchgeführt, seitdem Corner (1923) die Gleichheit beider 
Zyklen beschrieb. Die Gefafe liegen im Uterus zwischen geordneten 
Faserbündeln, so da sie das Negativ der Faserarchitektur dar- 
stellen. Im Korpus uteri sind die Fasern als spiegelbildliche Spiral- 
systeme angeordnet (Goerttler, 1930). In der Cervix wird die 
Faseranordnung uniibersichtlicher und weicht von der des Korpus 
ab, da in sie aus verschiedenen Richtungen Faserbiindel einstrahlen, 
die als Bandapparat zusammengefaBt werden. Es ergibt sich daher 
die Frage, ob die Anordnung der GefäBe ebenso wie die der Fasern 
in Hals und Kôrper der Gebarmutter verschieden ist. In den Lehr- 
und Handbiichern finden sich hierüber keine Angaben. Der Verlauf 


| 
| 
| 


Die Anordnung der GefälBe in der Cervix uteri des Menschen 667 


der Arterien wird für Hals und Kérper des Uterus gleichsinnig 
beschrieben. Die Venen bilden einen besonders in der Cervix hervor- 
tretenden regellosen Plexus. Trotz dieser Liicke in der Beschreibung 
der GefaBanordnung der Cervix werden den GefäBen, besonders 
den Venen, weitreichende funktionelle Bedeutungen zugeschrieben. 
Im gynäkologischen Schrifttum werden die Venen als Quelle des 
Geburtsoedems angesehen. Pathologische Veränderungen bewirken 
Zustandsbilder, die als ,,Zervixkrankheit‘‘ zusammengefafit werden 
(Hegar und Kaltenbach, 1886; Runge, 1924; Kehrer, E., 
1929; Tayler, 1949, 1951; Runge und Riehm, 1952; Hillemans 
und v. Lintig, 1959). Der cervikale Venenplexus besitzt nicht nur 
eine Bedeutung fiir das Zustandekommen des Geburtsoedems, son- 
dern er trägt auch mit dazu bei, daf der Fruchthalter während der 
Schwangerschaft verschlossen bleibt. Unter der Geburt werden die 
Venen ausgepreBt, so daB die Erôffnung der Cervix beginnen kann 
(Stieve, 1927, 1928). Goerttler (1931) hebt hervor, daB wahrend 
der Erôffnung die Venen ausgepreBt, aber auch wieder gefüllt wer- 
den. Der Wechsel von Füllung und Entleerung der Venen ist die 
Voraussetzung fiir das Geburtsoedem und fiir Faserumstellungen. 
Die anschlieBende Befundbeschreibung ist das Ergebnis folgender 
Fragestellung : 


1. Wie ist die Anordnung der Arterien in der Cervix uteri, und 
wie unterscheidet sie sich von der des Korpus? 


2. Wie verlaufen die Venen? 


3. Welche Besonderheiten zeigt die Anordnung der Venen in der 
Cervix, die den Verschlu8 des Fruchthalters und die Einleitung der 
Geburt ermôglichen ? 


Material und Methodik 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden an 50 nicht patholo- 
gisch veränderten Uteri durchgeführt, die durch Operation oder 
durch Sektion gewonnen waren. Unter dem Material befanden sich 
Uteri Neugeborener, erwachsener Frauen mit und ohne voran- 
gegangener Geburt und Gebärmütter von Greisinnen. Es wurde 
eine groBe Streuung des Materials gewahlt, um nicht durch Zufallig- 
keiten irritiert zu werden. Ein Vergleich der Befunde in den einzel- 
nen Altersgruppen wurde jedoch nicht durchgeführt. Nach der Ent- 
nahme blieb das Material mehrere Tage liegen, um die nachfolgende 
Injektion zu erleichtern. Bei der Injektion hielt ich mich an die 


668 W. Lierse 


Angaben von Spanner. Injektionsmasse: Tusche oder Gelatine. 
AnschlieBende Fixierung in waBrigem Formol 1:10. Danach Auf- 
hellung in einem Gemisch von Wintergrünül und Benzylbenzoat 
nach Spalteholz. Das Mischungsverhältnis beider Substanzen war 
von Präparat zu Präparat verschieden, da die Gewebsdichte der 
Cervices in den Altersgruppen verschieden war. Injiziert wurde der 
ganze Uterus, zur Untersuchung gelangte die Cervix und ein Teil 
des angrenzenden Korpus. Die injizierten und aufgehellten Cervices 
wurden mit der Stereolupe (ZeiB) bei 6—40facher VergrôBerung als 
Totalpräparate betrachtet. Zur Mikrophotographie wurden die Cer- 
vices in mehrere Millimeter dicke Scheiben zerlegt, um die Uber- 
sichtlichkeit der Aufnahmen zu vergroBern. 


Abb. 1. Gelatineinjektion der Arterien einer aufgehellten Cervix. VergrôBerung 6mal. 

Frontalschnitt. Der obere Rand der Abbildung entspricht der Korpus-Cervixgrenze, der 

linke der AuBenseite der Cervix. Darstellung der Ring- und Vertikalarterien, die in Form 
eines Trichters angeordnet sind 
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Befunde 


Um eine gute Ubersichtlichkeit der Präparate zu erhalten, inji- 
zierte ich stets auf einer Seite des Uterus nur entweder die Arterien 
oder die Venen, niemals beide gleichzeitig. Der Vergleich der An- 
ordnung der Arterien mit der der Venen gelang in Präparaten, in 
denen auf der einen Seite die Arterien, auf der Gegenseite die Venen 
gefiillt waren. In derAbb.1 und 2 sind zwei Präparate gegeniiber- 
gestellt. Die Abb. 1 zeigt gelatinegefiillte Arterien der linken Halfte 
einer Cervix, die Abb. 2 tuschegefüllte Venen der rechten Seite 
einer Cervix. Beide Präparate zeigen, daB horizontal und vertikal 
verlaufende GefaBe unterschieden werden kônnen. Es sollen daher 
im folgenden die Bezeichnungen ,,Ringarterie“ bzw. ,,Ringvene‘ 


Abb. 2. Tuscheinjektion der Venen einer aufgehellten Cervix. Photomontage aus zwel 

Einzelaufnahmen, VergrôBerung etwa 6mal. Frontalschnitt. Der obere Rand der Abbildung 

entspricht der Korpus-Cervixgrenze, der rechte der Aufenseite der Cervix. Darstellung der 
Ring- und Vertikalvenen 
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für die vorwiegend transversal ziehenden, ,,Vertikalarterie bzw. 
.Vertikalvene‘ für die mehr steil laufenden GefaBe gelten. Die 
VertikalgefäBe gehen aus den RinggefäBen hervor. Bildlich gesehen 
sind die GefaBe in der Cervix in Form eines Trichters angeordnet. 
Die RinggefäBe liegen am Rand des Trichters, die VertikalgefäBe 
laufen den Flachen des Trichters parallel in konisch konzentrischen 
Schichten, indem sie die Cervixwand von auBen nach innen steil 
durchsetzen. 


1. Ringarterien 


Die Ringarterien entspringen aus den Rr. cervicovaginales der 
A. uterina. Sie umgreifen, spiegelbildlich angeordnet, die Pars 
supravaginalis cervicis. Sie setzen somit die regelmaBige Anordnung 
der Korpusringarterien an der Cervix fort und liegen hier ebenso 
wie am Korpus oberflächlich. Die Zahl der Ringarterien an der 
Cervix schwankt zwischen 3 und 6. Die letzte, vom inneren zum 
äufBeren Muttermund gerechnet, liegt an der Verbindungsstelle von 
Vagina und Cervix zwischen Längsmuskelbündel eingebettet. Die 
Pars vaginalis cervicis besitzt keine Ringarterien. Diejenigen Ring- 
arterien, die den Uterus an der Korpus-Cervixgrenze umkreisen, 
erreichen die Mittellinie des Organs. Die caudal folgenden reichen 
— je näher sie dem äuBeren Muttermund zu liegen, desto weniger — 
nicht mehr bis zur Medianlinie des Uterus. Die letzten Arterien 
an der Nahtstelle von Vagina und Cervix sind im eigentlichen Sinne 
keine ,,Ring‘‘arterien mehr, da sie ohne längeren oberflächlichen 
Verlauf über die Scheidengewülbe gebogen sogleich in die Pars 
vaginalis cervicis eintreten. 

Alle Ringarterien sind korkzieherartig geschlangelt. Die Windun- 
gen sind schon bei Neugeborenen vorhanden, verstarken sich jedoch 
nach vorausgegangenen Schwangerschaften (vgl. Balin, 1880; 
Pankow, 1906; Wiegand, 1930). Die Schlangelung kann so stark 
werden, daB einzelne Abschnitte der Arterien rückläufig werden. 


2. Vertikalarterien 


Die Vertikalarterien entspringen in regelmäfiger Folge aus den 
Ringarterien. Sie verzweigen sich 2—3mal unter spitzen Winkeln. 
In der Verzweigungsart gleichen sie den Radiärästen im Korpus 
(Freund, 1904). Ihre Verlaufsrichtung unterscheidet sich jedoch 
von der der Radiärarterien. Die Vertikalarterien durchsetzen die 
Cervixwand in steiler Richtung von oben auBen nach unten innen. 
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Sie sind es im wesentlichen, die den oben erwähnten ,,GefaBtrichter< 
der Cervix bilden. Neben der spitzwinkligen Verzweigung der 
Vertikalarterien, wodurch Y-formige Gabelungen zustande kommen, 
gibt es auch, wenn auch in geringer Zahl, stumpfwinklige Auf- 
teilungen. Hierdurch bekommen einige Arterien eine rückläufige 
Richtung. Die Vertikalarterien sind ebenso wie die Ringarterien 
geschlängelt, jedoch weniger stark. 


Durch die trichterformige Anordnung der Arterien innerhalb der 
Cervix und wegen der regelmäfigen Astfolge sowohl der Ring- 
arterien aus den Rr. cervicovaginales als auch der Vertikalarterien 
aus den Ringarterien kommt es scheinbar zu einer sektorenfürmigen 
Versorgung der Cervix. Die Vertikalarterien des inneren Drittels 
der Cervix — bei frontaler oder sagittaler Schnittführung — ent- 
springen aus Ringarterien, die die Cervix an ihrer oberen Grenze 
zum Korpus umkreisen. Im mittleren Drittel der Cervix liegen 
Vertikalarterien, die Aste aus Ringarterien der Pars supravaginalis 
sind. Die Vertikalarterien des äuBeren Drittels der Portio vaginalis 
verlaufen, wie oben gesagt, gebogen über die Scheidengewolbe. Da 
sich jedoch die Vertikalarterien 2—3mal verzweigen und da es riick- 
läufige Aste gibt, kommt eine Uberlappung ihrer Versorgungsgebiete 
zustande. Die Vermutung einer sektorenformigen Versorgung der 
Cervix muBte aus diesen Gründen aufgegeben werden. 


3. Die Anordnung der Venen 


Die bei der Beschreibung der Arterienanordnung getroffene Ein- 
teilung der Cervix in ein inneres, mittleres und äuBeres Drittel 
erleichtert die Beschreibung und soll aus diesem Grunde beibehalten 
werden. Es gilt jedoch auch bei den Venen das schon bei den 
Arterien Gesagte: Die Drittelung berechtigt nicht zur Annahme 
getrennter und voneinander unabhangiger Stromgebiete. Die Venen 
des inneren Drittels der Cervix laufen zunächst der Schleimhaut 
parallel im submukésen Längsmuskellager. Nach einem steil auf- 
strebenden Verlauf miinden sie in horizontale an der Korpus- 
Cervixgrenze liegende Venen ein. Die horizontalen Venen ent- 
sprechen den an dieser Stelle befindlichen Ringarterien. Die ober- 
flächlichen Ringvenen sind mit der von Henning (1893) beschriebe- 
nen Kranzvene identisch. Da die oberflächliche Kranzvene nicht 
konstant ist (vgl. Waldeyer, 1899), finden sich stets horizontale 
Venen in der Tiefe. Die Venen des mittleren Drittels der Cervix 
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besitzen ebenfalls wie die des inneren Drittels anfänglich einen 
steilen Verlauf. Sie erreichen die Korpus-Cervixgrenze jedoch nicht, 
sondern biegen im äuBeren Drittel der Pars supravaginalis cervicis 
um, bekommen eine flach schräge Richtung und miinden in den 
Plexus cervicovaginalis. Die Venen des auBeren Drittels verlaufen 
innerhalb der Portio steil, biegen über die Scheidengewülbe und 
miinden ebenfalls in den Plexus cervicovaginalis. In der Cervix 
überwiegen somit die vertikalen Venen. Die Hauptstamme sind 
durch zahlreiche Queranastomosen untereinander verbunden. Die 
Winkel zwischen den Hauptstämmen und den Anastomosen sind 
in der Mehrheit rechte, wodurch T-formige Verzweigungen zustande 
kommen (Abb. 3 und 4). 


me 
mae 


Abb. 3. Tuscheinjektion einiger Venen aus dem inneren, schleimhautnahen Drittel einer 
Cervix. Aufhellungspräparat, VergroBerung 48mal. Darstellung der T-fôrmigen Gabelung 
der Venen 


Abb. 4 Tuscheinjektion einiger Venen aus dem äuferen Drittel der Cervix, nahe der 
Korpus-Cervixgrenze. Aufhellungspräparat, VergrôBerung 48mal. Darstellung der recht- 
winkligen Verzweigung der Venen 


Die T-formige Gabelung bleibt in der Schwangerschaft erhalten 
(Abb. 5 und 5a). Durch eine vermehrte Füllung der Venen in der 
Schwangerschaft wird ein Schwellpolster gebildet (Stieve, 1928). 
Die Grundlage des Schwellkôrpers ist nicht ein regelloser Plexus. 
Die während der Nichtschwangerschaft bestehende Ordnung der 
Venen bleibt auch wahrend der Schwangerschaft erhalten. Dieses 
konnte ich an injizierten Cervices des VII. bis X. Schwanger- 
schaftsmonats wiederfinden. 

Das Schwellpolster wird wahrend der Eréffnungsperiode unter der 
Geburt ausgepreBt. Zusammen mit einem Schleimhautabort wird 
die Erôffnung eingeleitet (Stieve, 1928). Das Auspressen des 
Schwellkérpers kann nicht plotzlich vonstatten gehen, da die Er- 
ôffnung Stunden dauert. Diese Zeit wird benôtigt, damit das 
Geburtsoedem eintreten kann und damit sich die Fasersysteme 
verschieben künnen (Goerttler, 1931). Beim Einsetzen der Wehen 
wird das venédse Blut aus dem Korpus über die Vertikalvenen in 
die Venensinus der Cervix gepreBt. Sie werden wahrend einer Wehe 
prall mit Blut gefüllt. Dieses ist duBerlich kenntlich an einer ver- 
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Abb. 5. Gelatineinjektion des Schwellpolsters der Cervix aus dem 8. Schwangerschafts- 

monat. Aufhellungspräparat, VergréBerung 8mal. Die Venen sind prall mit Blut gefüllt, 

besonders stark um den inneren Muttermund. Die Hauptverlaufsrichtung der Venen ist 
vertikal. Die Venen gabeln sich unter annähernd rechten Winkeln 


mehrten lividen Verfärbung der Portio vaginalis. Mit der ver- 
mehrten Füllung steigt der intravasale Druck, der eine der Voraus- 
setzungen für das Zustandekommen des Geburtsoedems ist. Bei 
Nachlassen des Druckes in der Wehenpause werden die Venen 
teilweise wieder entleert. Die Bedeutung der Wehen für die Blut- 
verschiebungen in der Cervix liegt dann nicht so sehr in einem 
einmaligen Auspressen als vielmehr in einer rhythmischen Auf- 
füllung und Entleerung in der Art eines Pumpmechanismus. Das 
Ziel der Erôffnungswehen ist die Ausweitung des Cervixlumens. 
Die Wand der Cervix wird hierbei ausgewalzt. Thre Dicke nimmt 
ab. Die Voraussetzung hierfür ist, daB die Fasersysteme umgestellt 
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Abb. 5a. Schematische Darstellung der Venen einer Cervix aus dem 8. Schwangerschafts- 
monat zu Erlauterung der Abb. 5 
P = Portio, imm = innerer Muttermund. Die Pfeile kennzeichnen die Gabelungen der Venen 


werden und daB das Blut aus der Cervix abgepreBt wird. Mit zu- 
nehmender Erweiterung der Cervix muB der Schwellkôürper entleert 
werden. Die aufgefundenen T-formigen Anastomosen zwischen den 
Hauptstammen der Vertikalvenen kônnten bei dem Pumpmechanis- 
mus während der Eréffnungsperiode als Uberdruckventile wirken. 
Das Blut kann so langsam aus der Cervix abgepreBt werden. Der 
Rückfluf kann durch Klappen an den Mündungen der Cervixvenen 
in die Venen des Plexus cervicovaginalis verhindert werden (Lierse, 
1958). 
Zusammenfassung 


1. An Hand von 50 injizierten und aufgehellten Cervices aus der 
Schwangerschaft und der Nichtschwangerschaft verschiedener 
Lebensalter konnte eine raumliche Ordnung der GefäBe in der 


Cervix erkannt werden. 
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2. Die GefäBe sind in der Cervix in Form eines Trichters an- 
geordnet: RinggefäfBe verlaufen an den Rändern des Trichters, 
VertikalgefäBe laufen den Flächen des Trichters parallel in konisch 
konzentrischen Schichten. 


3. Die Vertikalarterien verzweigen sich unter spitzen Winkeln, 
die Vertikalvenen unter rechten, wodurch bei den Arterien Y-for- 
mige Gabelungen bei den Venen T-formige zustande kommen. 


4. Auf Grund der gefundenen Venenanordnung wird auf einen 
méglichen ,,Pumpmechanismus‘‘ des vendsen Blutes während der 
Erôffnung der Cervix unter der Geburt aufmerksam gemacht. 
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Die meisten Kaumuskeluntersuchungen haben rein descriptiven 
Charakter, was sowohl für Rodentier als auch für Lagomorphen 
zutrifft. Da die Beschreibungen der Kaumuskeln recht unter- 
schiedlich ausfallen, vor allem aber sehr verschieden gegliedert 
werden, liegt die Vermutung nahe, daB die Kaumuskulatur der 
Nagetiere sehr differente Strukturen besitzen muB oder aber Ziel- 
setzung und Untersuchungstechnik zu verschiedenen Ergebnissen 
gefithrt haben. 


Der Masseter der Rodentier wird z. B. von Teutleben (1874) 
und Parsons (1894) in vier, von Allen (1880) in drei Schichten 
gegliedert. Tullberg (1900) grenzt einen Masseter lateralis mit 
einer P. superficialis und P. profunda von einem Masseter medialis 
mit einer P. anterior und P. posterior ab. Bei Alezais (1901) 
findet man eine ahnliche Einteilung, er unterscheidet zwischen 
, masséter externe‘ und ,,interne‘‘, ersteren teilt er wieder in eine 
»P. antérieure‘ und ,,P. postérieure‘, Forster (1929) benutzt die 
gleiche Nomenklatur. Toldt (1905) gliedert den Masseter in eine 
tiefe und oberflächliche Portion, wobei letztere wieder in zwei 
Schichten zerfällt. AuBerdem grenzt er den ,,M. zygomatico-mandi- 
bularis‘‘ ab, der den Ubergang von Masseter zum Temporalis her- 
stellt. Diesem Einteilungsprinzip folgen Bluntschli und Schrei- 
ber (1929), Müller (1933), der auBer weiteren Unterteilungen noch 
den M. maxillo-mandibularis abgrenzt, Starck und Wehrli (1935). 
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Leche (1888/89) bezeichnet die 3. Masseter-Portion von Teut- 
leben als P. suprazygomatica des M. temporalis. Dubecq (1925) 
zerlegt den Masseter in eine superficielle anteriore und eine profunda 
posteriore Schicht. 


Die Struktur des M. masseter sowie seine Bezichungen zum 
Schädel ist natürlich bei verschiedenen Rodentiern und Lago- 
morphen recht mannigfaltig, so daB z. B. ein Einteilungsprinzip 
von Hydrochoerus und Cavia nicht auf Oryctolagus oder Lepus 
übertragen werden kann. Aber selbst die Darstellungen nur eines 
Vertreters, z. B. des Kaninchens, zeigen bei Krause (1868) und 
Gerhardt (1909), Teutleben (1874), Forster (1929), Meinertz 
(1943) unterschiedliche Gliederungen der Kaumuskeln, speziell des 
Masseters. Die griindlichste Beschreibung hat Meinertz gegeben, 
der den Masseter in eine P. anterior und P. posterior und erstere 
wieder in vier Abschnitte unterteilt, die wiederum in verschiedene 
Schichten zerfallen. 


Wie aus den Darstellungen der genannten Autoren ersichtlich 
ist, handelt es sich bei allen Kaumuskeln, mit Ausnahme des 
M. pterygoideus lateralis, um vielfach gefiederte Muskeln, und da 
der M. masseter bei Rodentiern und Lagomorphen von allen Kau- 
muskeln am starksten entwickelt ist und recht komplexe Bewegun- 
gen ausführen kann, ist es erklärlich, daB seine innere Struktur 
recht kompliziert sein mu’. Der inneren Struktur bzw. seinem 
Fiederungssystem liegt ein Sehnengefiige zugrunde. Erst die genaue 
Kenntnis der Sehnenverhaltnisse gibt Aufklarung über die Archi- 
tektur des Muskels. Ohne Kenntnis der Sehnen wird eine Portionen- 
gliederung sehr unterschiedlich ausfallen. Um diese zu studieren, 
ist es notwendig, eine Schichtenpraparation vorzunehmen bzw. den 
Muskel aufzufasern. Letztlich geht eine genaue Strukturanalyse 
der funktionellen Beurteilung von Muskeln voraus, da Form und 
Funktion aufeinander abgestimmt sind. Eine morphologische 
Strukturanalyse ware aber unvollständig, wenn man nicht den 
physiologischen Querschnitt, das Gewicht der Muskelfasern sowie 
ihre Zugrichtung berücksichtigen wiirde. Untersuchungen dieser 
Art haben Miiller (1933) an der Kaumuskulatur von Hydrochoerus 
capybara, Starck und Wehrli (1935) an der Kaumuskulatur von 
Marmota marmota L., besonders im Hinblick auf ihre Bedeutung 
für die Formgestaltung des Schädels, vorgenommen sowie Schu- 
macher (1959) an der Kaumuskulatur von Cavia und Rattus im 
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Vergleich zu anderen ernährungs-biologisch eindeutig differenzierten 
Säugetieren. 


Als Untersuchungsobjekt wurde hier das Hauskaninchen und der 
Feldhase ausgewählt, da dieses Material ohne Schwierigkeiten zu 
erlangen ist. Auf das Domestikationsproblem wird hier nicht ein- 
gegangen. Dennoch sind wir der Meinung, daf unsere gegenüber- 
stellenden Untersuchungen auch hierfiir einige Unterlagen liefern. 


Schädel, Kiefer und Zähne von Oryctolagus und Lepus kôünnen 
für eine morphologische und funktionelle Analyse des Kauapparates 
als hinreichend bekannt vorausgesetzt werden, so daf sich die 
Untersuchungen allein auf den aktiven Kauapparat, die Muskeln, 
beschränken sollen. 


Untersucht wurden je 10 Képfe von Oryctolagus und Lepus. 
Alle Muskeln wurden aufgefasert, die Sehnenblatter der Einfach- 
heit halber und um eine klare Ubersicht zu gewinnen, mit Nummern 
versehen, die Lange der Muskelfasern gemessen, das Feuchtgewicht 
ermittelt und aus beiden der physiologische Querschnitt bestimmt. 
AbschlieBend wurden die herauspraparierten Muskelfasern im Heif- 
luftsterilisator bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. 


M. masseter 


Der M. masseter ist bei Oryctolagus und Lepus von allen Kau- 
muskeln am kraftigsten entwickelt. Nach Entfernen der Fascia 
masseterica kann man eine deutliche Gliederung in zwei Portionen 
erkennen (Abb. 1). Eine grôBere, rhombenformige Pars superficialis 
bedeckt die Pars profunda (M. zygomaticomandibularis Toldt) 
erdBtenteils, so daB nur ein kleineres Stiick der letzteren unter 
dem Jochbogen vor dem Kiefergelenk sichtbar wird. Die Trennung 
beider Portionen ist immer durch die unterschiedliche Faser- 
verlaufsrichtung deutlich. Wahrend der Masseter bei Oryctolagus 
seitlich starker ausgewulstet ist, zeigt er sich bei Lepus wesentlich 
flacher. Hinsichtlich der Ausbreitung und Portionengliederung er- 
geben sich jedoch zwischen beiden keine nennenswerten Unter- 
schiede. In manchen Fallen scheint sich zwischen der oberflächlichen 
und der tiefen Portion eine dritte mediale Partie abzugrenzen. Diese 
ist jedoch in den wenigsten Fallen deutlich von der Pars supf. zu 
trennen, da der oberflächliche Sehnenspiegel auch den medialen 
Abschnitt des Muskels überzieht und so einen kontinuierlichen 
Zusammenhang zur mittleren Faserpartie herstellt. Da sich jedoch 
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die Fleischfasern durch ihre steilere Zugrichtung von der ober- 
flächlichen Portion etwas abheben, kann bei kleinerem Sehnen- 
spiegel eine oberflachliche Trennung sichtbar werden. 


Der M. masseter nimmt seinen Ursprung vom Os zygomaticum 
und dem langen Jochbogen und inseriert an der Seitenfliche des 
Unterkiefers. Das Ansatzfeld des Masseters wird durch eine schaufel- 
formige VergrôBerung des Angulus mandibulae dargestellt. Ein Teil 
| des Muskels umgreift den ventralen Mandibularrand und legt sich 
als Pars reflexa (Abb. 4) an der Medialseite des Unterkiefers dem 
| unteren Rand des M. pterygoideus medialis an. 


RCE" me der à 


| Die Oberfläche des vorderen oberen Abschnittes der Pars super- 
; ficialis wird von einem fächerfôrmigen Sehnenspiegel (1) bedeckt, 
der an der vorderen Kante des Os zygomaticum mit einem sehr 
kräftigen Strang entspringt und sich entlang einer lateralen Kante 
| am oberen Jochbogenrand bis zur Sutura zygomaticotemporalis 
befestigt. Unter der seitlichen oberen Jochbogenkante vertieft sich 
die Lateralfläche des Jochbogens zu einer länglichen flachen Grube, 
aus welcher ein Teil der medialen Fasern der oberflächlichen 
Masseterportion ihren Ursprung nimmt. Das Sehnenblatt umhüllt 
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Abb. 1. Die Kaumuskeln von Oryctolagus, Ansicht von lateral 
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den vorderen Rand des Muskels und strahlt, nach unten und hinten 
sich verbreiternd, gegen den Angulus aus. 


Spaltet man den Sehnenspiegel (1) und schlagt ihn zur Seite um, 
so findet man nach Entfernen der von seiner Unterseite entspringen- 
den Muskelfasern einen weitläufigen Sehnenspiegel (2), der mit 
einem lateralen Blatt von der äuBeren Anguluskante des Unter- 
kiefers seinen Ausgang nimmt (Abb. 2a). Das annahernd dreieckige 
Sehnenblatt legt sich der Medialseite des oberflachlichen Sehnen- 
spiegels an und nimmt die von ihm entspringenden Muskelfasern 
auf. Dieser Teil des Sehnenspiegels (2) wurde bei Lepus häufig 
etwas weitlaufiger gefunden als bei Oryctolagus. 


Hebt man den Sehnenspiegel (2) mit den darunter gelegenen 
Muskelfasern ab, so trifft man auf die tiefe Lamelle des Sehnen- 
spiegels (1) (Abb. 2b). Diese strahlt, ähnlich wie das oberflächliche 
Blatt, nach hinten unten facherformig aus. Im vorderen Rand und 
im hinteren Abschnitt der Pars superficialis vereinigen sich beide 
Sehnenblätter miteinander, so da beide eine tiefe, nach hinten 
unten offene, trichterformige, mediolateral abgeplattete Sehnen- 
tasche bilden, in welche das laterale Blatt des Sehnenspiegels (2) 
weit hinaufragt. 


Aus dem vorderen Umschlagsrand des Sehnenspiegels (1) geht 
auBerdem noch ein sehr kräftiger, rundlicher Sehnenstrang hervor, 
der schräg nach hinten unten ausläuft und sich in das Muskelfleisch 
einsenkt (Abb. 5). Weiter unten liegt er an der Medialfläche des 
Muskels und unterkreuzt die ventrale Mandibularkante in schrager 
Richtung nach hinten medial. Die Kreuzungsstelle liegt unmittelbar 
vor der duBeren Angularkante; sie ist durch eine seichte Knochen- 
incisur an der Mandibel gekennzeichnet, in welcher die Sehne ihre 
Fübrung und ihr Widerlager bei der Abknickung nach medial 
erfährt. Nach Uberquerung der ventralen Unterkieferkante legt sich 
die Sehne an die Medialfläche des Unterkiefers und läuft hier 
medial vom Pterygoideus zum Angulus mandibulae aus. Die von 
dem riicklaufigen Sehnenstrang allseitig entspringenden Muskel- 


Abb. 2. Teilausschnitte aus Abb. 1. Darstellung des M. masseter mit seinen Sehnen. 

a) Spaltung des oberflächlichen Blattes vom Sehnenspiegel (1), b) Tasche des Sehnen- 

spiegels (1), das laterale Blatt der Sehnenspiegel (1) und (2) ist nach oben bzw. zuriick- 

geklappt, c) Tasche des Sehnenspiegels (2), d) nächst tiefere Schicht, der Sehnenspiegel (2a) 

ist abgeschnitten, e) der Sehnenspiegel (3) ist abgeschnitten, Stumpf des Sehnenspiegels (3) 

ist hochgeschlagen, man übersieht den Sehnenspiegel (2) ganz, f) P. prof. des M. masseter, 
der Jochbogen ist teilreseziert 
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fasern stellen die Pars reflexa des Masseters dar und geben ihr eine 
komplizierte Fiederungsstruktur (Abb. 3). Zwischen Oryctolagus 
und Lepus bestehen hier keiné nennenswerten Differenzen. 

Nach Abgabe des oberflächlichen Blattes setzt sich der Sehnen- 
spiegel (2) als flacher Sehnenstreifen in halbkreisformigem, riick- 
laufigem Bogen etwa 1/, em hinter dem vorderen Muskelrand am 
Unterkiefer nach oben und hinten fort (Abb, 2c—f, 5), Die Insertion 
wird auf der Facies masseterica mandibulae durch eine Knochen- 
kante markiert, die sich von der äuBeren Angularkante nach vorn 
fortsetzt, sodann in halbkreisformigem Bogen nach oben aufsteigt 
und als feine Knochenleiste das leicht vertiefte Ansatzareal des 
Masseters am Unterkiefer nach vorn begrenzt. Die Sehne, die sich 
in ihrem oberen Abschnitt wieder verbreitert, bildet die mediale 
Begrenzung der oberflachlichen Masseterportion. Somit bildet auch 
der Sehnenspiegel (2) eine Tasche, die jedoch im Gegensatz zur 
ersten weiträumiger angelegt, nach vorn oben und hinten offen 
ist und in welche beide Blatter des Sehnenspiegels (1) und der 
Sehnenspiegel (3) eintauchen. 

Die am medialen Blatt inserierenden Muskelfasern nehmen be- 
reits ihren Ursprung von der Unterkante des Jochbogens und dem 
oberen Teil des kraftigen, nach unten auslaufenden Sehnenstranges, 
welcher rückläufig der Pars reflexa zum Ursprung dient. 

Medial vom lateralen Blatt des Sehnenspiegels (2) und der nachst 
tieferen Muskelschicht befindet sich der kleinere Sehnenspiegel (2a) 
(Abb. 2c—e). Dieser entspringt mit einem kräftigen Strang von dem 
hinteren Ende der Crista masseterica mand., welche die halbkreis- 
formige, oben offene Facies masseterica caudalwarts begrenzt. Das 
Sehnenblatt (2a) läuft in schräger Richtung nach vorn oben bis 
dicht unter den unteren Rand des Jochbogens. Der vordere, gleich- 
falls sehr kraftige Abschnitt des Sehnenblattes entspringt dicht 
oberhalb des lateralen Blattes vom Sehnenspiegel (2), in’parallelem 
halkbreisformigem Bogen zu diesem, von der Facies masseterica. 
Der nach oben konkaven Befestigungslinie Rechnung tragend, die 
auch an mazerierten Schädeln gut zu erkennen ist, wechselt die 
Sehnenzugrichtung. Der hintere, vom Angulus entspringende Ab- 
schnitt verläuft schräger nach vorn, während die Richtung des 
vorderen Sehnenanteiles bedeutend steiler ist. 

Medial vom Sehnenspiegel (2a), durch eine mäfig dicke Lage 
von Muskelfasern getrennt, befindet sich der Sehnenspiegel (3), der 
vom unteren Rand des mittleren Jochbogenabschnittes seinen Ur- 
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sprung nimmt (Abb, 2d, e). Er bildet die hintere Begrenzung der 
oberflächlichen Masseterportion. Ahnlich wie beim Sehnenspiegel 
(2a) kann man auch hier einen hinteren und vorderen Abschnitt 
erkennen, die sich durch ihre unterschiedliche Verlaufsrichtung 
deutlich voneinander unterscheiden. Der kraftigere, hintere Ab- 
schnitt läuft mehr schräg angularwärts aus, während der vordere 
etwas weiter medial vom hinteren, etwas steiler gestellt ist, in spiegel- 
bildlicher Anordnung zum Sehnenspiegel (2a). Wie bereits bemerkt, 
taucht das Sehnenblatt (3) in die Tasche des Sehnenspiegels (2) 
ein. Die von der Medialseite des Sehnenspiegels (3) entspringenden 
Muskelfasern inserieren zum gréBten Teil an der Facies masseterica 
des Unterkiefers, während dem hinteren Sehnenzapfen ein relativ 
kurzes, von der Lateralfläche des aufsteigenden Unterkieferastes 
entspringendes Sehnenblatt zur Insertion der Muskelfasern ent- 
gegenzieht. 

Die tiefen Fasern des M. masseter entspringen von der Innenfläche 
des Jochbeines und Jochbogens und inserieren an dem medialen 
aufgeficherten Blatt des Sehnenspiegels (2) (Abb. 2c—7,5). Sie sind 
hier deutlich vom M. temporalis getrennt. Die hinteren Muskel- 
fasern inserieren an einem kleinen Sehnenspiegel (4), der sich an 
der Lateralfläche des aufsteigenden Kieferastes befestigt (Abb. 2e, f). 
Von der Unterkante des hinteren Jochbogenabschnittes strahlt noch 
ein sehr kleiner Sehnenspiegel (5) zur Vergr6Berung der Ursprungs- 
fläche für die Muskelfasern nach unten aus. Im hinteren Abschnitt 
besteht jedoch ein enger Zusammenhang zwischen Masseter- und 
Temporalisfasern, so daf die Trennung beider Muskeln hier nicht 
deutlich ist. 

Den von Meinertz beschriebenen Faserursprung von der Kiefer- 
gelenkskapsel kénnen wir nicht bestätigen. Zweifellos bestehen hier 
enge Bindegewebsbeziehungen zwischen Kapsel und Fasern, um 
Urspriinge handelt es sich aber nicht. 


M. pterygoideus medialis 


Den M. pterygoideus medialis scheidet Toldt in zwei, jedoch 
nicht véllig voneinander getrennte Portionen, eine oberflächliche 
und eine tiefe. Meinertz gliedert drei Portionen ab, P. media, 
P. intermedia und P. lateralis, die er wieder in mehrere Schichten 
zerlegt. 

Der Muskel wurde von medial präpariert, nachdem der Schädel 
median sagittal aufgesägt war. Seine Innenfläche wird vom M. depres- 
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sor mandibulae überkreuzt, die schmalere Ursprungsbasis durch die 
mediale Lamelle des Proc. pterygoideus und den Hamulus über- 
lagert, während sein unterer, schaufelartig verbreiterter Rand von 
der Pars reflexa des Masseters abgedeckt wird (Abb. 3). Das vordere 
Ende des medialen Angulusrandes ist etwas nach auBen abgeschrägt, 
so daB die kräftige Pars reflexa Platz zu ihrer Ausbreitung vor- 
findet, ohne sich nach medial vorzuwulsten. Im oberen Drittel laBt 
die Medialflache zwei Sehnenspiegel erkennen, ein gréBeres vorderes 
und — von diesem z.T. verdeckt — ein kleineres hinteres Blatt. 
Bei ersterem handelt es sich um das oberflächliche Blatt des in 
der nachfolgenden Beschreibung mit (1) bezeichneten Sehnenspiegels 
(Abb. 3, 4a—e). Nach unten verbreitert es sich facherformig und 
dient einer oberflächlichen Muskelportion als Ursprung, welche die 
hintere laterale Muskelportion z. T. abdeckt. Bei Lepus findet man 
haufiger als bei Oryctolagus die Andeutung einer dritten medialen, 
Portion, die zwischen den beiden erstgenannten liegt. Das mediale 
Blatt des Sehnenspiegels (1) wird in seiner vollen Ausdehnung erst 
nach Entfernen der oberflächlichsten Muskelfasern sichtbar. Es 
befestigt sich am unteren Ende der medialen Lamelle des Fliigel- 
fortsatzes, greift nach vorn noch auf das Gaumenbein über und 
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Abb. 3. Medianer Sagittalschnitt durch den Schädel von Oryctolagus. 
M. pterygoideus medialis in situ 
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Strahlt in etwa dreieckiger Form mandibularwärts divergierend 
aus. Am vorderen Muskelrand schlägt er in ein tiefer gelegenes 
Blatt um. 


Entfernt man die von seiner Unterfläche entspringenden Muskel- 
fasern, so st6Bt man auf das sehr ausgedehnte, etwa rechteckige, 
oberflächliche Blatt des Sehnenspiegels (2), der vom vorderen Ab- 
schnitt der medialen Anguluskante entspringt und bis unter den 
Hamulus pterygoidei nach oben heraufreicht (Abb. 4b—e). Die an 
ihm inserierenden Muskelfasern entspringen von der Lateralfläche 
des Sehnenspiegels (1). An der medialen Seite des Sehnenspiegels (2) 
beobachtet man im allgemeinen noch eine kleine oberflächliche 
Sehnenplatte, die dem Sehnenspiegel (1) an der unversehrten Ober- 
fläche des Muskels entgegentritt (Abb. 4a). 


Hinter dem Hamulus entspringt der am unpraparierten Muskel 
bereits erkennbare Sehnenspiegel (3) von der Lateralflache des 
basalen Abschnittes der Lamina medialis processus pterygoidei 
sowie von einer kleinen Knochenspitze an der Unterfläche des 
Keilbeinkorpers (Abb. 4a—c). Der relativ kleine Sehnenspiegel 
breitet sich nur über den hinteren, oberen Teil der medialen 
Muskelflache aus. Seine Zugrichtung ist steiler gestellt als die der 
Sehnenspiegel (1) und (2), der untere Sehnenrand ist haufig in 
mehrere spitze, feine Zipfel aufgespalten. Die von ihm entspringen- 
den Muskelfasern nehmen einen steileren Verlauf, so daB dieser 
Abschnitt als mediale Portion des Pterygoideus medialis bezeichnet 
werden künnte. Weiter lateral hängen die Muskelfasern jedoch eng 
zusammen. 


Nach Abheben dieses schmalen Sehnenblattes und der hier ent- 
springenden Muskelfasern gelangt man auf das tiefe Blatt des 
Sehnenspiegels (2), welches in schragerer Richtung als das ober- 
flächliche Blatt nach hinten oben verläuft und bis in die Fossa 
pterygoidea eintaucht (Abb. 4c—e). Seine Befestigung findet der 
Sehnenspiegel (2a) gleichfalls an der medialen Anguluskante, jedoch 
mit schmalerer Basis als das oberflachliche Blatt und etwas weiter 
caudalwärts verschoben. Zwischen beiden Blättern des Sehnen- 
spiegels (2) liegt mit medio-lateral gestellten Flachen der Sehnen- 
spiegel (3). 

Entfernt man den Sehnenspiegel (2a) und die darunter gelegenen 
Muskelfasern, so st68t man auf das tiefe Blatt des Sehnenspiegels (1) 
(Abb. 5d, e). Dieses breitet sich facherformig über die freigelegte 
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Abb. 4. Teilausschnitt aus Abb. 4. — a) Die Medialfläche des M. pterygoideus medialis, 

b) nächst tiefere Schicht, das mediale Blatt des Sehnenspiegels (1) ist zurückgeschlagen, 
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Sehnenspiegels (1), e) hinteres Fach der Sehnentasche (1), f) M. temporalis von medial. 
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Muskelschicht aus (Abb. 4d). Beide Blatter gehen am vorderen 
Rand der oberflächlichen Muskelportion ineinander über und bilden 
somit eine tiefe, seitlich abgeplattete, hinten und unten offene 
Sehnentasche. Da der Ursprung des medialen Blattes an der Lamina 
lateralis processus pterygoidei erfolgt, wird die Fossa pterygoidea 
in diese Taschenbildung noch miteinbezogen, wodurch sie erheblich 
vertieft wird. Da sich das tiefere Blatt weiter nach hinten ausdehnt, 
decken sich die freien hinteren Rander beider Sehnenblätter nicht 
miteinander. Letzteres spaltet sich nochmals, so da nach Eroff- 
nung derselben ein zweites hinteres, nach hinten und unten offenes 
Sehnenfach zutage tritt (Abb. 4e). Auch dieses ist mediolateral 
abgeplattet, jedoch kleiner als das erstgenannte. In diese Sehnen- 
tasche ragt der vom hinteren Abschnitt der medialen Anguluskante 
entspringende, blattformige Sehnenspiegel (4) hinein, an welchem 
alle aus der Tasche entspringenden Muskelfasern inserieren. Das 
laterale Blatt des Sehnenspiegels (1) bildet gleichzeitig die laterale 
Grenze des M. pterygoideus medialis und gibt eine scharfe Ab- 
erenzung zum M.temporalis. Sein Facherungssystem verursacht 
eine oberflächliche Portionengliederung, die bei Lepus noch etwas 
markanter hervortritt als bei Oryctolagus. Die mediale Angulus- 
kante des Unterkiefers ist zu einer bogenfürmigen, nach medial 
ausladenden Knochenlamelle ausgezogen, welche das Ansatzareal 
des medialen Fliigelmuskels zur Fossa pterygoidea vertieft (Abb. 4f). 


M. pterygoideus lateralis 


Der seitliche Fliigelmuskel zieht von der Lamina lateralis pro- 
cessus pterygoidei schräg nach hinten lateral zur Innenseite des 
Proc. condyloides mandibulae, wo er zum groBten Teil am Knochen, 
zum geringeren Teil an der Gelenkkapsel sowie am Discus arti- 
cularis inseriert (Abb. 4d—f). Der relativ kräftige Muskel besitzt 
im Prinzip eine parallele Faserstruktur, jedoch finden sich im 
Ursprungs- und Insertionsbereich Sehneneinlagerungen, wodurch 
eine gewisse Fiederung entsteht, die praktisch aber nicht ins Ge- 
wicht fallt. Seine Lateralfläche wird im Ursprungsbereich von 
einem Sehnenblatt bedeckt, welches sich manschettenartig um den 
vorderen Teil des Muskelbauches herumlegt und am freien Rand 
der Lamina lateralis des Fliigelfortsatzes befestigt ist. Diese Sehnen- 
manschette dient einem groBen Teil der Muskelfasern als Ursprung. 

Meinertz beschreibt unter seinem Pterygoideus externus eine 
P. anterior und P. posterior. Während erstere unserem Pterygoideus 
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lateralis entspricht, führen wir seine P. posterior unter dem Tempo- 
ralis auf. Zwischen Pterygoideus lateralis und Temporalis besteht 
eine klare Trennung. Die P. posterior (Meinertz) steht in untrenn- 
barem Zusammenhang mit dem Temporalis, so da wir ihn als 
Teil desselben auffassen. 


M. temporalis 


Die Ausbreitung des M. temporalis auf der Konvexseite des Hirn- 
schidels ist relativ gering (Abb. 5). Er steigt am hinteren Orbital- 
rand in einer schmalen Knochenfurche zum Schadeldach empor, 
biegt dann annähernd rechtwinklig nach hinten ab, um sich mit 
divergierenden Fasern auf dem Ursprungsfeld des Planum tempo- 
rale auszubreiten. Letzteres wird zum grôBten Teil von der langen, 
etwa rechteckigen Schläfenbeinschuppe und nur zum geringeren 
Teil vom Parietale gebildet. Der grôBere Temporalisanteil ent- 
springt von der Rückwand der Orbita, die vom grofen Keilbein- 
fliigel, dem vorderen Schuppenteil des Temporale und vom Frontale 
gebildet wird. Hier befestigen sich zwei langere, nach unten aus- 
gezogene Sehnen (1) und (3) an einer oder zwei transversalen 
Knochenkanten bzw. zwei oder drei Knochenhéckerchen. 


Das Sehnenblatt (1) ist bei lateraler Ansicht auf der Vorder- 
fläche des Muskels zu erkennen. Es zieht in vertikaler Richtung 
als schmaler, langer Sehnenstreifen nach abwärts; die von ihm 
entspringenden Muskelfasern inserieren z. T. am Sehnenspiegel (2). 
An diesem setzen auch alle von der Kovexseite des Schädels ent- 
springenden Muskelfasern an. Der schlanke Sehnenstreifen (2) be- 
sitzt zunächst einen annähernd horizontalen oder nach vorn leicht 
ansteigenden Verlauf, biegt dann am hinteren Orbitalrand mit 
annähernd rechtem Winkel nach ventral um und nimmt hier die 
laterale Fasergruppe aus der Orbita auf. Durch die rechtwinklige 
Abknickung wird die horizontale Zugkomponente in eine vertikale 
umgewandelt. Die Sehne (2) befestigt sich an dem oberen Ende 
der Crista lateralis des aufsteigenden Kieferastes, dicht unterhalb 
des Kieferkôpfchens. Der Processus coronoides ist infolge der 
geringen Zugwirkung dieses sonst so kraftigen Muskels nur durch 
eine leichte Ausziehung der lateralen Crista andeutungsweise dar- 
gestellt, bei Lepus noch weniger als bei Oryctolagus. 

Das an der Medialfläche des Muskels gelegene Sehnenblatt (3) 
wird erst nach Entfernen beider Flügelmuskeln und des grôfiten 
Teiles des Keilbeins sowie des vorderen Abschnittes des Hinter- 
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Abb. 5. Der M. masseter ist bis auf Reste der P. prof., des Sehnenspiegels (1) und (2) 
entfernt, der Jochbogen z. T. reseziert. M. temporalis unverändert 


hauptbeines sichtbar (Abb. 6). Es ist bedeutend grôüBer als der 
Sehnenspiegel (1) und ist direkt unter und medial von diesem 
befestigt. Das schmale Sehnenblatt zieht in vertikaler Richtung 
nach unten bis zum Beginn des aufsteigenden Kieferastes. Seine 
Fläche ist parallel zum Unterkiefer, also medio-lateral eingestellt, 
und die von seiner Lateralfläche entspringenden Muskelfasern be- 
festigen sich an der medialen Fläche des aufsteigenden Unter- 
kiefers, wo sie eine flache, ovale Knochenmulde ausfiillen. Diese 
liegt an der Medialflache der Mandibel, etwa in der Mitte des 
aufsteigenden Kieferastes. Sie ist von einer halbmondformigen 
Knochenkante begrenzt, die vorn ihre Fortsetzung aus der medialen 
Knochenlamelle des aufsteigenden Kieferastes findet und caudal 
durch den Hinterrand der Mandibel bzw. durch den nach medial 
umgebogenen Fortsatz am Processus articularis umgrenzt wird. 
Vom unteren Rande des ovalen Ansatzfeldes entspringt ein kurzer, 
aber breiter Sehnenspiegel (4), welcher zur weiteren VergroBerung 
des Insertionsfeldes dient (Abb. 4f, 6). Die mittleren Temporalis- 
fasern inserieren an der medialen Kante des aufsteigenden Kiefer- 
astes sowie in dem Sulcus zwischen lateraler und medialer Knochen- 
kante. An der Crista medialis befestigt sich, unmittelbar hinter 
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Abb. 6. Medianer Sagittalschnitt durch den Schädel von Oryctolagus. Das Os occipitale 
ist ganz, das Keilbein zum grôfiten Teil reseziert. Ansicht des M. temporalis von medial 


dem letzten Molaren, noch ein rundes, strangartiges Sehnenstiick 
(2a), dessen Insertionsstelle am Schädel durch ein kleines Tuber- 
culum markiert ist. Damit hat der Temporalis auBer der direkten 
Insertion der Muskelfasern am Unterkiefer zwei kraftige, runde, 
strangartige Ansatzsehnen (2) und (2a) sowie einen Sehnenspiegel (4). 


Faserlängen, Gewicht und physiologischer Querschnitt 
Die Bestimmung des physiologischen Querschnittes (Q) erfolgte 
auf indirektem Wege. Sie wurde aus dem Gewicht (p) und der 
Faserlänge (f) sowie dem spezifischen Gewicht der Muskelsubstanz 


(Konst.) ermittelt nach der Formel Q = L X Konst. Mittels dieser 


Formel hat Weber die Querschnitte vieler Muskeln bestimmt. Da 


das spezifische Gewicht um 1,0 liegt, kann es auch vernachlassigt 
werden. 


Faserlingen 


Zur Ermittlung der Fleischfaserlangen wurden die Muskelfasern, 
soweit diese makroskopisch zu trennen waren, einzeln heraus- 
prapariert, ihre Lange mit einem Stechzirkel abgegriffen und der 
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ermittelte Wert in einer Strichliste eingetragen. Von jedem Muskel 
wurde die durchschnittliche Fleischfaserlänge errechnet, da diese 
je nach Lage zum Drehpunkt verschieden sein mu. In der nach- 
folgenden Darstellung sind die durchschnittlichen Faserlängen aller 
rechten Muskeln eingetragen. 


Die durchschnittlichen Langen aller Muskelfasern zeigen sowohl 
bei Oryctolagus als auch bei Lepus trotz individueller Schwan- 
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Abb. 7. Graphische Ubersicht über die durchschnittlichen Faserlängen der Kaumuskeln. 
a) Oryctolagus, b) Lepus. Auf der Abszisse die untersuchten Präparate 1-10. Es sind nur 
die Rechtswerte eingetragen 
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kungen für Masseter und Pterygoideus lateralis annähernd gleiche 
Werte. Wahrend die Fasern im Pterygoideus lateralis etwa gleich 
lang sind, treten beim Masseter beachtliche Langenunterschiede 
auf. Die rostralen Fleischfasern sind einschlieBlich der Pars reflexa 
bedeutend linger als die dem Drehpunkt des Unterkiefers, d. h. 
dem Kiefergelenk näher gelegenen Fasern. Die Temporalis- und 
Pterygoideus-medialis-Fasern haben ebenfalls annähernd gleiche 
Durchschnittslängen. Die vom Planum temporale entspringenden 
Fasern miissen einen langeren Kontraktionsweg zuriicklegen als 
die von der hinteren Orbitalwand bzw. von den dort befestigten 
Sehnenspiegeln entspringenden Muskelfasern. Beim Pterygoideus 
medialis sind die Längendifferenzen innerhalb des Muskels nicht 
so sehr groB, obgleich auch hier, ahnlich wie beim Masseter, eine 
Langenabnahme von vorn nach hinten beobachtet werden kann. 
Die Differenz zwischen Oryctolagus und Lepus um durchschnittlich 
1 mm méchten wir als Fehlerbreite ansehen, da die Durchsehnung 
keine wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Vertretern erken- 
nen laBt und die Schädelproportionen auch keine bemerkenswerten 
Differenzen aufweisen. 


Die längsten Muskelfasern des Masseters, die Fasern des Ptery- 
goideus lateralis und die langen Temporalisfasern stehen durch 
ihren mehr oder weniger horizontalen Verlauf vornehmlich im 
Dienste der Pro- und Retraktion, also Bewegungen, die bei Oryc- 
tolagus und Lepus besonders ausgeprägt sind. 


Die kürzeren Fasern kommen im wesentlichen für die Adduktion 
und die Seitenbewegungen in Betracht. Ihre nähere Lage zum 
Kiefergelenk bewirkt trotz geringer Verkürzung grôBere Exkur- 
sionen des Unterkiefers im Molaren- bzw. Nagezahnbereich. Sie 
sind weit in der Mehrzahl, so daB die Adduktion entschieden 
kraftiger sein mu8 als die anteriore-posteriore Schiebebewegung 
des Unterkiefers. 


Feuchtgewicht 


Die nachfolgende Darstellung gibt eine Ubersicht der Muskel- 
gewichte ohne Sehnen. Auf die Wiedergabe der linken Gewichts- 
werte wurde hier verzichtet, da die Abweichungen innerhalb der 
Fehlerbreite liegen und keine Schliisse auf Seitenasymmetrien zu- 
lassen. Die hinter den Muskeln angegebenen Gewichtswerte stellen 
ein Mittel aller Rechts- und Linkswerte dar. 
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Bemerkenswert ist hier der grundsätzliche Unterschied zwischen 
Oryctolagus und Lepus. Diese Tatsache üiberrascht jedoch nicht, 
da die untersuchten Oryctolagusképfe im Durchschnitt alle eréBer 
waren als die Lepuskôpfe. In beiden Fallen steht das Gewicht des 
Masseters mit groBem Vorsprung vor den anderen Muskeln an 
erster Stelle, danach folgen Pterygoideus medialis, Temporalis 
und seitliche Fliigelmuskeln. 


Feucht- und Trockengewichte geben annähernd gleiche Ver- 
haltniswerte. Die genaueren Trockengewichtswerte sind hier gra- 
phisch dargestellt. Die gegeniiberstellende Ubersicht zeigt, daB der 
prozentuale Anteil des Masseters bei Lepus geringer ist als bei 
Oryctolagus, im Gegensatz zum Pterygoideus medialis, Temporalis 
und Pterygoideus lateralis. 
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Abb. 8. Das Feuchtgewicht der Kaumuskeln von a) Oryctolagus, b) Lepus. 
Anordnung wie Abb. 7 


696 G. H. Schumacher und H. Rehmer 


Physiologischer Quersechnitt 


Der aus den durchschnittlichen Faserlängen und dem Feucht- 
gewicht ermittelte physiologische Querschnitt beträgt für: 


Oryctolagus Lepus 
Masseter ..... 0,49 cm? 0,26 em? 
Temporalis 0,14 cm? 0,10 em? 
Pterygoid. med. 0,24 cm? 0,20 cm? 
Pterys. laut. 0,04 cm? 0,03 cm? 
0,91 cm? 0,59 cm? 


Da die Muskelfaserlängen bei Oryctolagus und Lepus keine 
wesentlichen Längendifferenzen erkennen lassen, müssen in An- 
betracht des markanten Gewichtsunterschiedes die physiologischen 
Querschnitte bei Oryctolagus erheblich grôBer sein als bei Lepus. 
Daraus ist erkennbar, daB die Kraftentfaltung bei Oryctolagus 
entsprechend grôfier sein muf als bei Lepus. Der Masseter über- 
nimmt also etwa die Hälfte der Kraftleistung aller Kaumuskeln, 
wohingegen das KraftmaB des Pterygoideus lateralis eine beacht- 
liche Minderung erfährt. Der relativ hohe Querschnittsanteil des 


Pterygoideus medialis ist erklärlich aus der starken Fiederung 
dieses Muskels. 


Vergleichen wir die Querschnittswerte mit den Trockengewichten, 
so ergibt sich auch hier wieder die gleiche Reïhenfolge. Hinsichtlich 
der prozentualen Anteile zeigt sich, daB die Querschnittsanteile des 
Masseters und des Pterygoideus lateralis kleiner sind als die Ge- 
wichtsanteile. Bei Lepus erreicht der Masseteranteil nicht einmal 
die Hälfte des Gesamtquerschnittes. Daraus geht hervor, daB die 
z. T. sehr groBen Faserlängen im Masseter zwar den Gewichtsanteil 
belasten, den physiologischen Querschnitt jedoch nicht wesentlich 
erhühen. Die funktionelle Bedeutung des Masseters liegt nicht allein 


in einer Erhdhung der Kraft, sondern in einer Vielfältigkeit der 
Funktion. 


Der Pterygoideus lateralis entfaltet bei seinem relativ langen 


Kontraktionsweg eine geringe Kraft. Daher ist sein Gewichtsanteil 
groBer als sein Querschnittsanteil. 


Die anderen Muskeln zeigen eine prozentuale Querschnitts- 
zunahme, die besonders bei den Pterygoidei medialis stark hervor- 
tritt und bei Lepus noch bedeutsamer ist als bei Oryctolagus. 
Diese Muskeln haben infolge einer starken Durchsehnung ihren 
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Abb. 9 Die Anteile der einzelnen Kaumuskeln am Trockengewicht und am physiolo- 
8 phy 
gischen Querschnitt aller Kaumuskeln in % und g bzw. cm? bei a) Oryctolagus, b) Lepus 


physiologischen Querschnittsanteil relativ erhôht, so dal sie einen 
erheblichen Kraftzuwachs bringen. Bemerkenswert ist auch der 
Querschnittszuwachs des sonst so schwach erscheinenden Tempo- 
ralis, der infolge der vielfachen Sehneneinlagerungen zwar nur einen 
relativ kurzen Kontraktionsweg zuriicklegt, dafiir aber die Adduk- 
tionskraft entsprechend vermehrt. Die Retraktionskomponente 
spielt hier offenbar keine so groBe Rolle wie bei anderen Tieren. 


Muskelresultanten und Komponenten 


Masseter: Die Kauebene der Molaren bildet zur Frankfurter 
Horizontalen etwa eine Parallele. Zieht man zur Kauebene eine 
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Vertikale und bestimmt die Faserzugrichtung des Masseters, so 
kann man feststellen, daB diese in der Ruhestellung, d. h. bei addu- 
ziertem Unterkiefer, von der Vertikalen nach hinten abweicht. 
Während die vorderen und oberflächlichen Fasern fast horizontal 
verlaufen, nähern sich die hinteren Fasern mehr der Vertikalen 
oder bilden kurz vor dem Kiefergelenk sogar einen nach vorn 
offenen Winkel. Somit lat sich die Zugrichtung des Muskels nur 
schätzen, sie wird von uns mit 45° von der Vertikalen nach hinten 
angenommen. Daraus folgt, daB die Kraftentfaltung des Masseters 
in eine gleichgroBe Adduktions- und Protraktionskomponente zer- 
leet wird. Nimmt man die Muskelkrafteinheit mit 10 kg pro cm? 
an, so kénnte die mégliche Kraftentfaltung des Masseters auf 4,9 kg 
(Oryctolagus) und 2,6 kg (Lepus) geschätzt werden. Davon ent- 
fallen bei Oryctolagus je 3,4 kg, bei Lepus je 1,8 kg auf die Protrak- 
tion und die Adduktion des Unterkiefers. Da jedoch der Masseter 
auch bei der frontalen Darstellung von der vertikalen Achse, die 
durch den aufsteigenden Kieferast geleet wird, nach lateral um 


Fr. 


7 yg. lat. 1) 
CN a 


Masseter 


Pteryg med. 


Abb. 10. Zugrichtungen der Kaumuskeln bei lateraler Projektion 


schätzungsweise 15° mit seinen Fasern abweicht, entfaltet der Mus- 
kel auBerdem noch eine Lateralzugkomponente, die bei Zugrunde- 
legen der gleichen Schätzwerte fiir Oryctolagus 0,9 kg und für 
Lepus 0,5kg beträgt. Die Retraktionskomponente wurde nicht 
errechnet, sie kann aber, gemessen an der Masse und Faserzug- 
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richtung der P. profunda des Masseters, in der Ruhestellung nur 
klein sein. 


Eine Ânderung des Kraftangriffes tritt natürlich bei der Bewe- 
gung des Unterkiefers ein. Bei der Protraktion nimmt die Vorschub- 
komponente ab, während die Adduktionskomponente in gleichem 
Mae zunimmt. Andererseits verstärkt sich bei maximal protra- 
hiertem Unterkiefer die urspriinglich geringfügige Retraktionskraft, 
bei der Seitenverschiebung nimmt die Zugkraft auf der einen Seite 
zu, wahrend sie auf der anderen Seite in gleichem Mae abnimmt. 


Der Pterygoideus medialis zeigt bei seitlicher Projektion 
gleichfalls eine Abweichung seiner Zugrichtung von der Vertikalen 
nach hinten. Diese kann ungefähr mit 30° gemessen werden. Setzt 
man auch hier wieder die Schatzwerte für die môgliche Kraft- 
entfaltung ein, so laBt sich für Oryctolagus (2,4 kg môgliche Kraft- 
entfaltung) die Adduktionskraft mit 2,0 kg und die Protraktions- 
komponente mit 1,1 kg berechnen. Bei Lepus betragt die Gesamt- 
kraft 2,0 kg, so daB 1,7 kg auf die Adduktion und 0,96 kg auf die 
Protraktion entfallen. Die mediale Abweichung des Pterygoideus 
kann mit etwa 20° angegeben werden, so daf die Medialzugkompo- 
nente fiir Oryctolagus 0,7 kg und fiir Lepus 0,6 kg beträgt. Bei 
den verschiedenen Bewegungsphasen ändern sich auch hier die 
Komponenten. 


ler 


Masse 


Abb. 11. Zugrichtung des Masseter und Pterygoideus medialis bei frontaler Projektion 


Pterygoideus lateralis: Infolge des tiefer gelegenen Ursprun- 
ges besitzt die Zugrichtung des Pterygoideus lateralis nicht nur 
eine Abweichung von der Sagittalen nach medial, sondern auch 
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von der horizontalen Zugrichtung nach unten. Erstere betragt etwa 
40°, letztere bildet mit der Frankfurter Horizontalen einen nach 
vorn offenen Winkel von 30°. Bei einem Schätzwert von 0,4 kg 
Kraftentfaltung bei Oryctolagus entfallen demnach auf die Pro- 
traktion 0,28 kg, auf den Medialzug 0,16 kg und auf die Senkung 
des Unterkiefers 0,24 kg. Bei Lepus errechnen sich die Werte bei 
einer geschätzten Gesamtkraft von 0,3kg mit 0,21 kg für die 
Protraktion, 0,18 kg für den Medialzug und 0,12 kg für die Senkung. 


Abb. 12. Horizontalprojektion der Zugrichtung des Pterygoideus lateralis 


Temporalis: Die môgliche Kraftentfaltung dieses Muskels steht 
vornehmlich im Dienste der Adduktion, da der grüfite Teil seiner 
Fasern einen annähernd vertikalen Verlauf zeigt. Die vom Schädel- 
dach entspringenden Fasern verkürzen sich zwar in der Horizon- 
talen, ihr Kraftangriff erfolgt jedoch an dem Sehnenspiegel (2), 
der am hinteren Orbitalrand in annähernd rechtem Winkel nach 
unten abgelenkt wird. Die Retraktionskomponente, die sich aus 
der geringen Abweichung von der Vertikalen ergibt, ist in der 


bene - 
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Ruhestellung sehr gering, das gleiche gilt auch für die Medialzug- 
komponente. Bei der Protraktion des Unterkiefers nimmt erstere 
jedoch entsprechend zu. 


Der Seitenzug am Unterkiefer kann erheblich anwachsen, wenn 
die Protraktionskomponenten des Masseters und der Pterygoidei 
bei einseitiger Muskelkontraktion zum KEinsatz kommen. Des- 
gleichen wird die Seitenbewegung durch die Retraktionskomponen- 


ten des Temporalis und M. depressor mandibulae der Gegenseite 
unterstützt. 


Fassen wir die Hauptzugkomponenten zusammen, so zeigt sich, 
daB in der Ruhestellung die Hauptkraftentfaltung auf die Adduk- 
tion entfällt, an zweiter Stelle die Protraktions-, an dritter Stelle 
die Seitenzugkraft und an letzter Stelle die Retraktion steht und 
nur ein geringer Teil der méglichen Kraftentfaltung die Senkung 
des Unterkiefers unterstiitzt. Die Kaubewegungen stellen natiirlich 
einen komplexen Vorgang dar, in welchem die hier errechneten 
Komponenten nur Anhaltspunkte sein kénnen, da bei jeder Ab- 
weichung aus der Adduktionsstellung des Unterkiefers, d. h. also 
bei der Kieferbewegung, unübersehbare Anderungen der Faser- 
verlaufsrichtung auftreten. 


Zusammenstellung der Werte: 


Oryctolagus Lepus 

NG OUIIKGOMe Meh koran coats en te res tn CNE 13,2 ke 8,5 kg 
(Masseter, Pteryg. med., Temporalis) 

IBCOUTARTION ER Ne CMO Ih CR Tale 9,7 kg HS) se 
(Masseter, Pteryg. med., Pteryg. lat.) 

IDA WEREILATIE 6 ses hoon On oo opOo GOO oconctor ORE 6,75 kg 4,25 kg 
(Masseter, Pteryg. med., Pteryg. lat.) (1,9) (1,3) 
(durch einseitige Protraktion verstarkt) (4,85) (2,95) 

SANS a SORT CD AIO Se 1,0 kg 0,7 kg 
(Temporalis, P. prof. des Masseters geschätzt) 

Rénnnes boohooBasdeobngehuaosu Ss ne oon bao 0,3 kg 0,2 kg 
(Pteryg. lat.) 


a 
Zum Schluf noch eine Bemerkung zu den Angaben von H. Gan- 
zer über die Bewegung des Unterkiefers der Nager, der diese wie 
folgt zusammenfaBt : 


702 G. H. Schumacher und H. Rehmer 


1. Beim BeiBen und Nagen wird der Kiefer bei Offnung des 
Maules nach vorn geschoben, bei SchlieBung des Maules nach hinten 
gezogen. 2. Beim Kauen findet eine Knirschbewegung in trans- 
versaler Richtung statt, eine Kaubewegung in longitudinaler Rich- 
tung besteht nicht.“ 


Hierzu ist zu bemerken, daB alle Muskeln, welche die Kiefer- 
üffnung bewirken, mit Ausnahme des Pterygoideus lateralis, ihren 
Ursprung oder Ansatz hinter und unter dem Kiefergelenk haben, 
so daB bei der Senkung des Unterkiefers auBer der depressorischen 
Komponente auBerdem noch eine Retraktionskomponente auftreten 
mu. Die Retraktionskomponente bewirkt bei der Offnungsbewe- 
gung weniger ein aktives Zuriickziehen des Unterkiefers, sondern 
mehr eine Drehbewegung des Kieferképfchens im Kiefergelenk, 
indem das vordere Ende der Gelenkflache an der Fossa articularis 
ein Widerlager findet. Eine Luxation des Capitulum mandibulae 
wird durch die passiv gedehnten Kaumuskeln und die kraftige 
Gelenkkapsel verhindert. 


Kieferképfchen und Gelenkpfanne sind verschieden groB. Die 
unter dem Processus zygomaticus ossis temporalis gelegene Gelenk- 
pfanne besteht aus einem in transversaler Achse nach unten kon- 
kaven schmalen Bogen, welcher nur das verbreiterte vordere Ende 
des Gelenkküpfchens überdacht. Das längere hintere, schmal aus- 
laufende Ende des sagittal gestreckten Kieferkôpfchens wird von 
der Gelenkkapsel überdacht. Da der Unterkiefer als zweiarmiger 
Hebel aufzufassen ist, dessen Drehpunkt am vorderen Rand des 
Kieferkôpfchens liegt, muB bei Senkung des vorderen, zahntragen- 
den Hebelarmes der hintere kiirzere, durch die sagittale Kieferwalze 
gebildete Hebelarm nach oben entweichen. Diese Bewegung kénnte 
bei einer vollkommenen knéchernen Uberdachung des Kiefer- 
kôpfchens nicht erfolgen, wohingegen eine bindegewebige Kapsel, 
die ohnehin keinen Druck abzufangen hat, diesen Exkursionen 
nachgeben kann. Die vollkommene Form des Scharniers finden wir 
bekanntlich bei den Carnivoren durch eine runde transversale 
Kieferképfchenwalze, die bei manchen Vertretern (Dachs) von den 
knéchernen Gelenkslippen bis über ihren Aquator umfaBt wird. Bei 
der normal weiten Offnungsbewegung erfolgt nur eine Drehung des 
Kieferküpfchens. Erst bei maximaler Kieferéffnung am mazerierten 
Schädel kommt es zu einem Vorwärtsgleiten des Kieferképfchens 
in der sagittalen Achse. 


sr ne SEE 


Morphologische und funktionelle Untersuchungen 703 


Der Kieferschlu8 ist nicht allein ein Vorgang der Adduktion, 
sondern hier spielen die starken Protraktionskräfte mit, die bei 
maximaler Kieferoffnung am grôfiten sind. Für Hydrochoerus capy- 
bara teilt A. Müller mit, daB, je stärker in der Ausgangsstellung 
der Kiefer gedffnet ist, die Masseterfasern um so steiler stehen, so 
daB die KieferschluBwirkung kräftiger und die vorschiebende 
Komponente geringgradiger sei. Obgleich zwischen den Masseteren 
von Hydrochoerus und Oryctolagus beachtliche morphologische 
Unterschiede hervortreten, trifft diese Annahme für den gréBten 
Teil der Masseterfasern sicher nicht zu. 


Zusammenfassung 


1. Die Kaumuskeln von Oryctolagus und Lepus besitzen den 
gleichen Bauplan. 

2. Alle Kaumuskeln, mit Ausnahme des M. pterygoideus latera- 
lis, sind vielfach gefiederte Muskeln. Der Fiederung liegt ein 
Sehnensystem zugrunde. 


3. Der Masseter besitzt 5, der Pterygoideus medialis 4 Sehnen- 
spiegel, die teilweise doppellamellig angeordnet sind und mehrere 
Sehnentaschen bilden. Beim Temporalis finden sich 4 Sehnen, sein 
Ansatz erstreckt sich weit auf die Medialfläche des aufsteigenden 
Unterkieferastes. 

4. Die Muskelfasern des Masseters und Pterygoideus lateralis 
haben gleiche durchschnittliche Langen. Die Temporalis- und 
Pterygoideus medialis-Fasern sind deutlich kürzer als die erst- 
genannten. 

5. Gewicht und physiologischer Querschnitt des Masseters sind 
von allen Kaumuskeln am grôfiten. Danach folgt der Pterygoideus 
medialis, Temporalis und Pterygoideus lateralis. Bei Oryctolagus 
sind die Werte hôüher als bei Lepus, der Querschnittsanteil des 
Masseters ist kleiner als bei Oryctolagus. 

6. Die aus Querschnitt und Muskelzugrichtung errechneten Kom- 
ponenten der Muskeln ergeben, da die Adduktion und Protraktion 
des Unterkiefers aus der Ruhestellung am kraftigsten ist, die laterale 
Zug- und die Retraktionskomponente dagegen relativ klein sind. 
In geringem Grade unterstiitzt der Pterygoideus lateralis die Sen- 
kung des Unterkiefers. 

7. Der Unterkiefer ist als zweiarmiger Hebel zu betrachten, 
dessen Drehpunkt am vorderen Ende des Kieferküpfchens liegt. 


47 Morph. Jb. 100-4 
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I. Einleitung 


In den Sammlungen des Senckenbergischen Museums befindet 
sich eine gréBere Serie von Schädeln von T'upinambis teguixin ver- 


* Herrn Professor R. Mertens in Verehrung und Dankbarkeit zuge- 
eignet. 

* Ausgeführt mit einer Unterstützung der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft im Jahre 1952, der ich hierfür zu Dank verpflichtet bin. — Die Unter- 
suchungen wurden im Natur-Museum Senckenberg durchgefiihrt. In über- 
aus entgegenkommender Weise wurden mir von Prof. Mertens die umfang- 
reichen Sammlungen von Reptilschädeln, die dieses Museum besitzt, zur 
Verfügung gestellt, wofür ich ihm von Herzen danke. Ferner danke ich 
Prof. D. Starck und seinen Mitarbeitern, die mir ergänzende Untersuchun- 
gen an der Dr. Senckenbergischen Anatomie ermôglichten. 
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schiedener individueller Altersstufen. An diesen lieB sich ein klarer 
Übergang darstellen, von Schädeln von J ungtieren, die noch kine- 
tisch sein kônnten, zu solchen von alten Tieren, die es bestimmt 
nicht mehr waren. Gelegentlich eines längeren Aufenthaltes in 
Frankfurt hatte ich die Méglichkeit diese Schädel im Vergleich mit 
denen anderer Lacertilia, besonders mit Varanus, von welcher Gat- 
tung eine umfassende, einmalige Sammlung dort vorliegt, eingehend 
zu untersuchen. 

Versluys beschaftigte sich in seinen klassischen Arbeiten iiber 
das Problem der Kinetik des Schädels auch mit Tupinambis. Aus 
seinen Angaben geht hervor, daf er stets nur Schadel sehr junger In- 
dividuen untersuchen konnte, nicht aber verschiedene Altersstadien. 
Versluys (1910, S. 177) sucht nachzuweisen, ,,daB das Offnen des 
Maules nicht lediglich durch Senkung des Unterkiefers, sondern 
daneben auch durch eine Hebung des Oberkiefers erreicht wird“, 
welche durch die Kontraktion der Protractor-Gruppe der C,d- 
Muskulatur (,,Schadel-Pterygoid-Muskeln“ nach Versluys) be- 
wirkt wird, die das Pterygoid und mit ihm das Quadratum nach 
vorne ziehen. Diese Muskeln setzen bei Echsen nur am Pterygoid 
an (M. protractor pterygoidei) und ziehen mit diesem das Quadra- 
tum nach vorne. Bei Vôgeln, bei denen die Kinetik erheblich mehr 
durchgebildet ist, findet sich ein funktionell leistungsfahigerer Zu- 
stand, bei dem ein Teil der Protractormuskeln am Quadratum 
inseriert (M. protractor quadrati); vgl. hierzu Versluys, 1936; 
Baker 1926; Hofer, 1950; Biedler, 1951; Inge Poglayen-= 
Neuwall, 1952, 1954 u. a.). Versluys dachte auch bei Lacertiliern 
an eine aktive Hebung des Oberkiefers, die dadurch zustande 
kommt, daB die von den erwahnten Muskeln nach nasal gezogenen 
und in den Basipterygoidgelenken beweglichen Pterygoidea auf den 
Oberkiefer den Druck ausiiben, der ihn um eine auf die Median- 
ebene senkrecht stehende Achse nach oben dreht. Die Bewegung 
erfolet nach Versluys entweder zwischen den Parietalia und 
Supratemporalia einerseits und den Supraoccipitalia und Proc. 
parotici andererseits (,, Hintere Beugungslinie*‘), oder aber sie erfolgt 
auch noch ,,zwischen den Augenhôhlen‘ (1. c. 8. 195). In dieser 
nicht näher bestimmbaren, weil bei verschiedenen Gattungen varia- 
blen Region, liegt die ,,Vordere Beugungslinie. Versluys unter- 
schied in seinen Arbeiten, die das alte Problem der Streptostylie 
vollig neu gestalteten, mehrere kinetische Typen, die nach der Lage 
der jeweils funktionierenden Beugungslinien gekennzeichnet werden. 
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Der erste und fiir Versluys urspriinglichste Typus der Kinetik 
wiire die Metakinetik, bei der nur eine hintere Beugungslinie be- 
steht, in der das ganze Schädeldach gehoben wiirde. Da damals noch 
kaum Fossilmaterial der fiir diese Frage entscheidenden ursprüng- 
lichen Formenkreise der Crossopterygii und Amphibien in aus- 
reichendem Umfang vorhanden war, konnte Versluys die weiteren 
Formen der Kinetik kaum anders als von einem solchen hypothe- 
tischen Zustand ableiten. Inzwischen hat sich in keinem Falle ein 
metakinetischer Zustand nachweisen lassen. Auch bei den primitiven 
Crossopterygii erfolgt die Bewegung zwischen Otico-Occipitale und 
Ethmo-Sphenoid und nicht am Hinterrande der Regio occipitalis 
des Schadels. 

Bei der Amphikinetik ist die hintere Beugungslinie noch funk- 
tionell, aber dazu kommt noch eine verschieden gelegene vordere 
Beugungslinie. Die Hebung des Oberkiefers erfolgt also aus zwei 
Beugungslinien heraus. Als Beispiel eines solchen amphikinetischen 
Zustandes fiihrt Versluys Uromastix und Tupinambis an. Aus 
diesem Grunde war es wertvoll, T'upinambis untersuchen zu kénnen. 
Die Amphikinetik ist nur sinnvoll, wenn man von einem metakine- 
tischen Zustand ausgeht, um zu dem der Mesokinetik zu gelangen. 
Solange man in einer etwa in Hohe der Orbitae liegenden Beugungs- 
linie einen abgeleiteten kinetischen Zustand erblickte, konnte man 
nach einem zur Metakinetik vermittelnden Typus suchen. Daher 
ist verständlich, daB Versluys einen solchen in der Amphikinetik 
erblickte. Da wir heute wissen, daB aus phylogenetischen Gründen 
eine orbital liegende Beugungszone viel wahrscheinlicher beim kine- 
tischen Tetrapodenschädel urspriinglich vorhanden war, hat die 
Amphikinetik als überleitender Zustand an Bedeutung verloren. 
Dabei stôBt man auf eine methodische Schwierigkeit. Bei extrem 
kinetischen Schädeln (Vogel, Schlangen) läBt sich eine aktive 
Bewegung der Schädelteile gegeneinander leicht beweisen. Die Be- 
wegungen zwischen dem neurokranialen Okzipitalabschnitt des 
Schädels und dem ihn bedeckenden Dermaldach lassen sich aber 
nicht unter Beweis stellen. Versluys hat diese Schwierigkeit selbst 
erkannt. Der Nachweis einer anatomisch eindeutigen hinteren 
Beugungslinie genügt nicht als Nachweis der in ihr vermuteten 
Bewegungen. Auch wenn sich am aufgeweichten Bänderpräparat 
manuell Bewegungen hervorbringen lassen, so beweist das noch 
nicht, daB sie aktiv im Leben durchgeführt wurden; eine passive 
Beweglichkeit würde dadurch nahegelegt. Bei Varanus findet sich 
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eine wohldifferenzierte hintere Beugungslinie, die das Okzipital- 
segment scharf vom Schädeldach scheidet. Auf Grund dieses Be- 
fundes kénnte man auf eine Beweglichkeit zwischen den beiden 
Teilen schlieBen. Ich konnte an mehreren aufgeweichten Bänder- 
praparaten die Beweglichkeit überprüfen und fand sie nach erheb- 
licher Belastung minimal. Im Leben wird aktiv in dieser Zone keine 
Bewegung stattfinden. Bei extremer Belastung, etwa bei Kämpfen 
künnte vielleicht eine geringe Verschiebung vorkommen. Auch 
de Jong (1927, 8.68) hat an Varanus komodoensis feststellen 
künnen, da die Verbindung des Parietale mit dem Supraoccipitale 
eine feste ist, die er in Gegensatz zur Fronto-Parietalverbindung 
bringt, die eine lockere sei. Auch de Jong ist der Auffassung, 
daB Varanus mesokinetisch ist. Dieses Beispiel zeigt, wie vor- 
sichtig man bei der Deutung der hinteren Beugungslinie sein 
mu. Ich glaube darum, daB auch die Amphikinetik kein natiir- 
licher kinetischer Zustand ist. 

Mesokinetisch ist nach Versluys ein Schädel, bei dem nur eine 
vordere Beugungslinie funktioniert, die sehr verschieden gelagert 
sein kann. Bei den Eidechsen liegt sie meist in der Fronto-Parietal- 
naht. Versluys wufte bereits, daB die Mesokinetik sehr vielgestal- 
tig ist und daB bei Vogeln und Schlangen Sonderformen vorliegen, 
die durch die praeorbital liegende Beugungszone gekennzeichnet 
sind. Ich habe den Zustand der Vogel, bei denen die Fissura cranio- 
facialis interethmoidal liegt, als prokinetisch bezeichnet, unter Ver- 
wendung eines Ausdruckes von Moller (1930). Von diesem leitet 
sich eine kinetische Sonderform ab, bei der die Biegung vor dem 
Ethmoidalskelett erfolgt, so daB die ursprüngliche Fissura cranio- 
facialis knôchern geschlossen wird. Diesen bei Laro-Limicolae und, 
in etwas abweichender Ausbildung auch bei Ratiten und Crypturi 
gefundenen Zustand, den Moller urspriinglich mit dem Begriff der 
Prokinetik kennzeichnete, nannte ich rhynchokinetisch (Hofer, 
1949, 1954). Die Rhynchokinetik ist hier fiir die Beurteilung der 
Warane, bei denen ein funktionell analoger Zustand auftritt, 
wichtig. 

Auf Beweglichkeit innerhalb des Unterkiefers soll in diesem 
Zusammenhang nicht eingegangen werden. Bei Fischen, Reptilien 
und Vôgeln ist eine gesonderte Beweglichkeit des Dentale mitunter 
méglich. Dabei handelt es sich um ein seitliches Ausschwenken der 
im Quadrato-Articular-Gelenk geführten Unterkieferäste. Da das 
Dentale in lockerer Verbindung mit den caudal anschlieSienden 
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Knochen steht, kann die Erweiterung des Mundbodens weiter gehen, 
als es durch die Unterkiefergelenke gestattet wiirde. Diese Beweg- 
lichkeit ist bei Formen besonders ausgeprägt, die groBe, lebende 
Beute bewältigen. Bei den Végeln ist sie ausgepragt bei Phalacro- 
corax, unter den Eidechsen am stärksten bei Varanus (Versluys, 
de Jong). Es fragt sich nun, ob in dieser lockeren Knochenverbin- 
dung, abgesehen von den nach lateral hin erfolgenden Bewegungen, 
auch solche in dorso-ventraler Richtung erfolgen kônnen. Die Unter- 
kieferspitze würde dann, sowohl nach dorsal als auch nach ventral 
weiterer Exkursionen fähig sein, als es der Fall wäre, wenn die 
Bewegung nur aus dem Unterkiefergelenk heraus erfolgte. Welche 
Bedeutung dieser Frage für das morphologische Verständnis der 
Entstehung des sekundären Unterkiefergelenkes zukommt, bedarf 
keiner Erklärung. Nun konnte de Jong an einem Unterkiefer von 
Varanus komodoensis unmittelbar nach dem Tode feststellen, dal 
,auBer einer beträchtlichen Beweglichkeit in transversaler Rich- 
tung eine geringe, aber immerhin doch recht deutliche Bewegung 
in vertikaler Richtung môglich war‘ (de Jong, 1927, 8. 67). An 
aufgeweichten Schädeln von V. salvator — für welche Form ich es 
ebenfalls bestätigen kann —, und V. niloticus konnte de Jong eine 
geringe Beweglichkeit feststellen. 


Das Problem, das sich damit verbindet, ist die auch von de Jong 
aufgeworfene Frage, ob diese Beweglichkeit nur passiv erfolgt, oder 
auch aktiv hervorgerufen werden kann. Damit überschreiten wir 
den Rahmen unseres Problems und betreten das noch weiterer 
Untersuchungen bediirfende Problem der Streptognathie (Lu- 
bosch), das hier nicht diskutiert werden soll. 


IT. Die Schädelsegmente und ihre Verbindungen 
1. Die Beugungslinien 


Bei Tupinambis und Varanus ist das occipitale Segment vom 
maxillaren klar gesondert. Ersteres umfaBt den Ring der Occipi- 
talia, die knôchernen Ohrkapseln und die Sphenoide, von denen 
ein Orbitosphenoid mitunter verknéchert auftreten kann. Das 
maxillare Segment — die Bezeichnung stammt von Versluys —, 
wird vom Dermalschadel, dem ethmoidalen Teil des Neurokranium 
und dem Palatoquadratum gebildet, dem der Unterkiefer ange- 
schlossen ist. Das Neurokranium wird daher in einen ethmoidalen 
und einen occipitalen Teil zerlegt, die beide verknéchern kénnen, 
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aber voneinander durch eine Region geschieden werden, in der 
das Neuralskelett nur bindegewebig oder knorpelig bestehenbleibt. 
Am Schädel entsteht dadurch ein Spalt, die Fissura cranio-facialis, 
die beim mesokinetischen Echsenschädel in Hohe der Orbitae liegt, 
der die Bewegungen der beiden Schädelsegmente gegeneinander 
ermoglicht. Er mul so lange erhalten bleiben, als der Schädel 
kinetisch ist. 


Die ,,Seomente‘* des kinetischen Schädels bezeichnen nicht 
morphologisch-homologe Abschnitte, sondern analoge Teile. Das 
Occipitalsegment ist der an der Wirbelsäule fixierte Teil an dem 
die Bewegungen des maxillaren Segmentes erfolgen. Es hängt daher 
von der Lage der Zone ab, in der die Bewegungen erfolgen, was 
zu dem fixierten (occipitalen) und was zu dem beweglichen (maxil- 
laren) Segment gehért. Da Versluys von einem metakinetischen 
Schadel ausging, definierte er die Segmente in der oben gegebenen 
Form. Beim mesokinetischen Schädel gehôrt zum fixierten, occi- 
pitalen Segment auch ein Teil des Dermalschadels, nämlich das 
Parietale, eventuell auch der obere Jochbogen; vel. dazu das $. 730 
bei Varanus ausgeführte. Beim Vogelschädel ist der ganze Hirn- 
schadel das occipitale Segment. 


Der nicht glücklich gewählte Terminus Fissura cranio-facialis 
stammt aus der älteren Literatur und wurde meines Wissens zuerst 
für die analoge Aussparung am Vogelkopf geprägt. Er wird hier 
beibehalten, weil er keine festgelegte morphologische Bedeutung hat 
und eben deshalb geeignet erscheint, Analoges zu bezeichnen. Bei 
verschiedenen kinetischen Typen liegt der Spalt unterschiedlich, 
was bereits Versluys (1910, 8.197) hervorhob. Bei mesokine- 
tischen Reptilschädeln liegt er in Hohe der Orbitae, bei prokine- 
tischen Vogelschädeln liegt er praeorbital. 


Der durch das Occipitalsegment im Sinne von Versluys gebil- 
dete Knochenring umschlieBt einen geringen Teil des Gehirnes und 
die beiden Ohrkapseln; er 6ffnet sich nach hinten durch das For. 
occipitale magnum in den Wirbelkanal, nach nasal durch eine 
unregelmäBig gestaltete, weite Apertur in die membranüs-knorpe- 
lige Hirnkapsel, die den überwiegenden Teil des Gehirnes beher- 
bergt und dorsal durch das Parietale, teilweise auch das Frontale 
abgedeckt ist. Die hinter den Bulbi oculorum wie ein Vorhang 
nach medial zusammenschlagenden Wände der Hirnkapsel ent- 
halten als Skelettelement das Orbitosphenoid; sie werden von 
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ventral durch das Septum interorbitale und das hautknôcherne 
Rostrum sphenoideum (parasphenoidei, Proc. cultriformis) ge- 
stiitzt. Den nasalsten Abschnitt des Bodens der Hirnkapsel bildet 
das Planum supraseptale. In dem Bereich dieser Bildungen erfolgen 
bei mesokinetischen Schädeln die Bewegungen des ethmoidalen 
gegen den occipitalen Abschnitt des Neurokranium, natiirlich ge- 
meinsam mit den Bewegungen der entsprechenden Teile des AuBen- 
skelettes und des Kiefers. Deshalb verknéchern sie überhaupt nicht 
oder nur teilweise, so daB die Einzelelemente miteinander nur 
membranôs in Verbindung bleiben. Daher sind an mazerierten 
Schädeln diese oftmals verloren worden, so daB von solchem Mate- 
rial allein nicht auf ihr tatsächliches Fehlen geschlossen werden 
kann. Bei Waranen ist das Orbitosphenoid nur selten am Skelett- 
schädel erhalten (Bahl, 1937, $S. 149; Mertens, 1942, S. 135). 
Abgesehen von den schon von Mertens mitgeteilten Befunden 
fand ich es bei einem sehr groBen Schädel (Museum Wiesbaden) 
von V. niloticus. Es bildet eine paarige, halbmondformige Knochen- 
spange, die das Foramen fasc. opticorum einfaBt. Mit dem Basi- 
und Parasphenoid nimmt es keine knécherne Verbindung auf, wohl 
aber erfolgt eine Anlagerung an die paarigen Ventralfortsätze der 
Frontalia, die nach medial zu ziehen, um sich zu berühren, bei 
manchen Formen jedoch um in der Mittelliniezu verschmelzen. Spuren 
eines knéchernen Planum supraseptale sind nicht vorhanden. Bei 
Tupinambis zeigte nur das älteste Stück, dessen Schädel vüllig 
akinetisch geworden ist, Ossifikationen des Orbitosphenoid und des 
Planum supraseptale. Vom dorso-lateralen Rand des Basisphenoid, 
also ventral des Prooticum, ferner von den paarigen, freien Fort- 
sätzen des Basisphenoid, die lateral die nach vorn offene Hypo- 
physengrube überragen, bei Waranen sind sie weniger deutlich, 
und vom basisphenoidalen Dorsalrand (,,Dorsum sellae‘*) der Hypo- 
physengrube zwischen den genannten Fortsätzen, erhebt sich in 
der Verlaufsrichtung des Proc. parasphenoidei eine frei in den 
Schädelraum hineinragende Knochenplatte, die, abgesehen vom 
Basisphenoid, mit keinem Knochen in Kontakt kommt, obwohl 
sie mit den lateralen Rändern in nächste Nahe des Prooticum 
reicht. Diese Knochenplatte, die das Foramen fasc. opticorum um- 
rahmt und gemeinsam mit dem Prooticum das Foramen fiir die 
Trigeminuswurzel bildet, ist das umfangreich verknôcherte Orbito- 
sphenoid. Nasal davon findet sich ein unpaarer, rinnenfôrmiger 
Knochen, der hinten dicht an die nasalen Fortsätze des Orbito- 
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sphenoid herantritt, aber nicht mit ihnen verschmilzt; er synosto- 
siert mit dem Frontale, verbindet sich aber mit dem Parietale nur 
syndesmotisch. Es kann sich hier nur um das Planum supraseptale 
handeln, das nach nasal eine kleine, dorsal durch das Frontale 
gedeckte Offnung bildet, durch die der Tractus olfactorius zur Nase 
zieht und den Boden des vordersten Abschnittes der Hirnhôühle 
darstellt. Ossifikation des Planum supraseptale und des Orbito- 
sphenoid konnten nur an dem einen, sehr alten Exemplar von 
Tupinambis gefunden werden, wo sie auch nicht untereinander in 
synostotische Verbindung traten. Hierin lassen sie noch kinetischen 
Typus erkennen, auch wenn der diese Strukturen aufweisende 
Schadel schon akinetisch geworden ist, denn solange ein knéchernes 
Orbitosphenoid und Planum supraseptale nicht in starren Konnex 
miteinander treten, sind zwischen ihnen noch geringe Bewegungen 
môglich. 

Die Morphologie dieser Region bei Eidechsen ist noch vüllig un- 
aufgeklart, da die ontogenetischen Untersuchungen meist ältere 
Stadien unberücksichtigt lassen, während an mazerierten Schädeln 
die fraglichen Bildungen fast immer fehlen. Daher ist die Frage 
nicht zu beantworten, ob nicht in den Ventralkanten der Frontalia 
bei Waranen Teile des Planum supraseptale aufgenommen worden 
sind. 

Maxillares und occipitales Segment sind miteinander durch 
Syndesmose (Supraoccipitale — Parietale, Proc. paroticus — Supra- 
temporale, Parietale — Proc. rostralis dorsalis prootici, dorsale 
Bandverbindung des Epipterygoid) oder Diarthrose (Basipterygoid- 
gelenk, oticales Quadratgelenk) verbunden, so daf am mazerierten 
Schädel das occipitale aus dem maxillaren Segment herausgezogen 
werden kann, sofern nicht ausgedehnte Synostosen vorliegen. Ver- 
mutlich war die Isolierbarkeit der beiden Segmente voneinander 
ein besonderer Hinweis für Versluys, eine Meta- und Amphi- 
kinetik anzunehmen. Nun wurde bereits darauf hingewiesen und 
Versluys war sich der Tatsache auch bewufit, daB darin noch 
kein Beweis für eine aktive Beweglichkeit erblickt werden kann. 
Zur genauen Kenntnis der erwähnten Knochenverbindungen liegen 
bisher nur wenige Angaben vor (Versluys, 1910, 8. 195; 1912, 
S. 584; 1936, 8. 744; Bellairs, 1949, Anniella, Angws; Bradley, 
1903, Varanus; Brock, 1941, Acontias; de Villiers, 1939, Acon- 
tias; El-Toubi, 1938, Scincus; Haas, 1936, Chalcides (Seps), 
Kritzinger, 1946, Monopeltis; Malan, 1940, Gerrhosaurus ; 
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Abb. 1. Occipitalansicht des Oberschädels von Tupinambis tequixin. 

a) Jüngeres Tier mit noch erhaltenen Knochennähten. SMF Nr. 33 240 

b) Sehr altes Tier; Achte auf die Synostosen; SMF Nr. 33 242 

Crista, soce = Dorsale Crista am Supraoccipitale; Epipt = Epipterygoid; Gel. Spalt = 
Gelenkspalt des Basipterygoidgelenkes, Einblick von hinten; Meniscus = Meniscus im 
Basipterygoidgelenk; OSL = Obere Schlafenliicke; Pr. par. = Processus paroticus; Pr. 
asc. t. syn. = Processus ascendens tecti synotici pars ossea; Pr. pt. bsph. = Processus 
pterygoideus basisphenoidei; Pr. rost. dors. proot. = Processus rostralis dorsalis des 
Prooticum; Pt = Pterygoid; Pt. Lamelle = Pterygoidlamelle des Quadratum; Q = 
Quadratum; Recessus = Recessus am Occipitalrand des Parietale, in den der knorpelige 
Teil des Proc, ascendens tecti synotici hineinreicht; Sq = Squamosum; Stemp. = Supra- 

temporale 


— 
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Merwe, Acontias; Pletzen, 1946, Cordylus; Zangerl, 1944, 
Amphisbaenidae). Insbesondere fehlen noch genauere mikrosko- 
pische Analysen, so daB nicht immer sicher ist, zu welcher Art 
von Knochenverbindungen sie zu zählen sind. Auch über indivi- 
duelle Altersveränderungen, die sehr wesentlich sind, wie eben 
Tupinambis zeigt, ist noch nichts bekannt. 


Als ,,Hintere Beugungslinie bezeichnet Versluys die hinteren 
Verbindungen zwischen Maxillar- und Occipitalsegment. In ihnen 
sollen die Bewegungen ausgeführt werden, die Versluys bei meta- 
und amphikinetischen Schädeln beschreibt. Die hintere Beugungs- 
linie besteht aus drei syndesmotischen Knochenverbindungen. 


1. Zwischen Supraoccipitale und Parietale: Das Supraoccipitale 
springt median etwas nach rostral vor und schiebt sich von hinten 
in eine Nische des Parietale, welches an seiner Ventralfläche zwei 
Leisten bildet, die das Supraoccipitale einfassen und ihm sicheren 
Halt gewähren. Am Hinterrand des Parietale findet sich ein nach 
occipital offener, blind endender kurzer Kanal, in den der Proc. 
ascendens tecti synotici hineinreicht; iiber Besonderheiten dieser 
Verbindung vgl. Bellairs, 1949. Zwischen den einander zugewen- 
deten Randern des Parietale und Supraoccipitale bleibt ein Spalt 
frei, der besonders bei Waranen sehr breit ist und membrano6s ver- 
schlossen ist. Bei Waranen ist diese Verbindung lockerer als bei 
T'upinambis. 


2. Eine zweite Verbindung bildet der Processus rostralis dorsalis 
0. prootici, der als breiter Lappen von ventrocaudal an eine Leiste 
des Seitenrandes des Parietale herantritt; beide zusammen bilden 
den dorsalen Teil der lateralen Begrenzung des Cavum cranii. 
Medial dieser Fortsätze liegt die knorpelige Taenia marginalis des 
Primodialschädels. Wie die Serie von Tupinambis-Schädeln des 
Senckenberg-Museums zeigt, sind die topographischen Bezie- 
hungen der Fortsätze des Prooticum und Parietale sehr verschieden. 
Meist berithrt der aufsteigende Fortsatz des Prooticum die Leisten 
des Parietale überhaupt nicht, mitunter kommt es zu einer End-zu- 
End-Verbindung. Mitunter (SMF 33 243; 33 240) umfaft der Fort- 
satz des Prooticum von lateral etwas die Leisten des Parietale; 
letzterer Zustand ist bei Waranen der haufigste. Die Verbindung 
zwischen Parietale und Prooticum ist von occipital nicht zu sehen; 
sie gehort nicht im Sinne von Versluys zur hinteren Beugungs- 


linie. 
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3. Erheblich weiter caudal und lateral verbindet sich der Proc. 
paroticus mit dem Hinterende des Supratemporale (Abb. 1), welches 
mit dem hinteren Seitenfortsatz des Parietale in flächenhaftem und 
sehr festen Kontakt steht. Am Zustandekommen der lateralen 
Syndesmose des Occipitalsegmentes mit dem maxillaren ist der 
Seitenfortsatz des Parietale nur sehr gering beteiligt. Das Supra- 
temporale überragt nach hinten den Seitenfortsatz des Parietale 
und legt sich gegen die Lateralkante des Proc. paroticus. Zwischen 
beiden findet sich an den meisten Skelettschädeln ein deutlicher 
Spalt, der durch Bindegewebe geschlossen ist, so daB die Vermutung 
naheliegt, daB hier geringfügige Drehungen der beiden Segmente 
gegeneinander stattfinden konnten. Die ventrale Kante des Proc. 
paroticus bildet einen Teil der Pfanne des oticalen Quadratgelenkes. 
Die Lateralfläche des Supratemporale dient der breiten und engen 
Anlagerung des Squamosum und bildet mit diesem zusammen 
ebenfalls einen Teil der Gelenkpfanne fiir das Quadratum. 

Als ,,Vordere Beugungslinie“ bezeichnet Versluys die Stelle im 
Schädeldach, wo beim mesokinetischen Schädel die Bewegungen 
des Maxillarsegmentes erfolgen. Die vordere Beugungslinie kann 
in der Fronto-Parietalnaht liegen (Warane) oder nicht besonders 
hervortretend an einer schmalen Stelle in Hohe der Orbitae. Bei 
Waranen, die immer kinetische Schadel besitzen, ist die Naht meist 
breit, gerade oder doch wenig gewellt verlaufend; die in ihr erfolgen- 
den Bewegungen sind sichtbar (V. salvator). Bei jiingeren Stiicken 
von T'upinambis, deren Kopflänge unter 8 cm bleibt, ist die in 
Hohe der Hinterränder der Orbitae gelegene Naht immer erhalten. 
Bewegungen sind in ihr nicht hervorzurufen. Die Naht ist nie so 
breit wie bei Varanus. Bei Stücken von 8 bis 9 cm Kopflänge ist 
sie meist noch erkennbar, doch haufig schon ganzlich obliteriert. 
Vollig geschwunden, auch an der Cerebralfläche des Schadeldaches 
nicht mehr nachweisbar, ist die Naht bei dem ältesten Individuum 
(SMF 33 242), das eine ausgedehnte Crusta calcarea zeigt. Bei 
einem gleich groBen Individuum (SMF 33 245), das keine Crusta 
zeigt, ist die Fronto-Parietalnaht eben noch erkennbar. Die Ver- 
schiedenheit in der Ausbildung der Fronto-Parietalnaht zeigt ein- 
deutig, daB T'upinambis akinetisch geworden ist. 


2. Die Gelenke zwischen dem Palatoquadratum und Neurokranium 


Zwischen Palatoquadratum und dem zum Occipitalsegment ge- 
hôrenden Teil des Neurokranium finden sich zwei Gelenke, das 
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Basipterygoidgelenk und das oticale Quadratgelenk, sowie eine 
meist sehr bewegliche Bandverbindung zwischen dem Dorsalende 
des Epipterygoid und dem Hirnschädel. 


Corpus pmx. 


Pr. pol. pmx. 


Pr. pal. mx. 


Ch 


Pol. 


Tr 


Pt. 
 Rsph. 


Pr pt bsph. 
Ptocc.L. 


Pr. par. 


Abb.2. Gaumenansicht des Oberschädels von Varanus und Tupinambis. 
a) Varanus salvator (SMF 32 807) als Beispiel eines stark kinetischen Gaumens. Hier sind 
nur die in der Gaumenebene liegenden Teile gezeichnet 
b) Tupinambis tequixin (SMF Nr. 33 246); Kopflänge etwa 9 em 
c) Tupinambis teguixin, sehr altes Tier mit akinetischem Schädel (SMF Nr, 33 242), Kopf- 
lange 11 cm 
Ch = Choane; Corpus pmx = Corpus des Praemaxillare; Ipt. Sp. = Interpterygoidaler 
Gaumenspalt (mittlere Gaumenlücke), die bei c) in einen vorderen (r. T.) und hinteren Teil 
zerlegt ist; Jug. = Jugale; 1. Gl. = Laterale Gaumenlicke; Mx = Maxillare; Nar = 


Nariale; Pal = Palatinum; Porb = Postorbitale; Pr. max. pal. = Proc. maxillaris des 
Palatinus; Pr. pal. max. = Processus palatinus des Maxillare; Pr. pal. pmx = Proc. pala- 
tinus des Praemaxillare; Pr. par. = Proc. paroticus; Pr. pt. bsph. = Proc. pterygoideus 


des Basisphenoid; Pt = Pterygoid; Q = Quadratum; Q. Pt. Gel. = Gelenk zwischen 
Quadratum und Pterygoid; R. sph. = Rostrum sphenoidale; Sq = Squamosum; Tr = 
Transversum; V. = Vomer 
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Corpus pmx. 


Gel, Spalt 


Pr par Q Pt Gel. 


Abb. 2b (Erläuterungen Seite 717) 


Das Basipterygoidgelenk ist bei jungen Exemplaren von 
Tupinambis eindeutig nach kinetischem Typus gebaut (Abb. 2). Es 
wird vom Proc. pterygoideus basisphenoidei, der lateral und ventral 
als schlanker, distal sich verbreiternder Fortsatz vom Keilbein- 
korper hinter der Hypophysengrube entspringt, und vom Pterygoid 
gebildet. Das Pterygoid tragt die Gelenkpfanne, welche flach ist. 
Sehr haufig findet sich in dem Gelenk ein Meniscus. Die Gelenk- 
flachen werden von typischem Gelenkknorpel überzogen. Der Knor- 
pel an der Pfanne des Pterygoid ist, soweit ich mich an Schnitt- 
serien verschiedener Echsen orientieren konnte, immer vom Gelenk- 
knorpel der dorsal benachbart liegenden Fossa glenoidalis des 
Pterygoid für das Gelenk mit der Columella cranii (Epipterygoid) 
geschieden, Etwa in der Mitte der Lange des Pterygoid liegt die 
Gelenkpfanne; cranial davon macht der Knochen einen deutlichen 
Knick nach rostral, caudal divergieren die Enden stark um den 
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Ipt. Sp.rT 


Pr pt. bsph. 


Meniscus 


Abb. 2c (Erläuterungen Seite 717) 


Kontakt mit den Quadrata zu finden. Die Partner des Basiptery- 
goidgelenkes werden bei T'upinambis immer im Kontakt gefunden, 
was bei Waranen durchaus nicht immer der Fall ist.+ 


1 Bei Waranschädeln ist diese Verschiebung der Gelenkpartner gegen- 
einander so häufig, daf eine Erklärung dafür gesucht werden mu. Bei eben 
abgefleischten Schadeln und rohen Bänderpräparaten, die die natürlichsten 
Lageverhältnisse zeigen, liegt der Proc. pterygoideus des Basisphenoid in der 
Gelenkpfanne (Varanus salvator). Bei sauber durchpräparierten Skeletten 
derselben Art liegt er meist dahinter, mitunter sogar in erheblichem Abstand. 
Der Grund dafür ist einerseits in Verlagerungen des Occipitalsegmentes bei 
der Mazeration zu sehen, andererseits auch, wo ersteres nicht angenommen 
werden kann, diirfte dazu noch die durch den Wegfall der Bander bedingte 
Lôsung von Spannungen im präorbitalen Teil des Schädels kommen, wo- 
durch das Pterygoid aus seiner Verbindung mit dem Proc. pterygoideus des 
Keilbeines gezogen wird. Dies wird besonders deshalb nahegelegt, weil bei 
solchen Schädeln sehr häufig auch das Gelenk zwischen Quadratum und 
Pterygoid gelôst ist. 


48 Morph. Jb. 100-4 
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Das ist deshalb wichtig, weil bei dem auBerordentlich kinetischen 
Waranschädel, der auch ausgiebigen lateralen Dehnungen gewach- 
sen ist (V. komodoensis, de Jong, 1900), solche passive Lage- 
veränderungen bei der Mazeration verständlich sind. Bei Tupi- 
nambis kénnen, wie später noch gezeigt werden wird, solche Be- 
wegungen nicht vorkommen, da sie die mechanischen Bedingungen 
des Schädels selbst nicht zulassen. Daher sind sie auch passiv bei 
der Mazeration nicht zu erreichen, so da man schon aus dem 
Zustand der Schädel und im Vergleich mit Varanus eine weit- 
gehende Bewegungslosigkeit bei T'upinambis vermuten kann. 


Dem Basipterygoidgelenk von Tupinambis fehlt eine knécherne, 
direkte Sicherung, wie sie bei Waranen gefunden wird. Rostro- 
ventral der Pfanne findet sich bei Varanus eine nach medio-caudal 
gewendete verschieden grofe Knochenkante am Pterygoid, die 
verhindert, daf es nach hinten und oben an den Basipterygoid- 
fortsätzen abgleiten kann. Auf diese Sicherung und ihr Fehlen bei 
Tupinambis kommen wir noch zuriick (vgl. $. 721). An sehr vielen 
Skelettschadeln konnte ein bohnenfôrmiges Knochenstückchen be- 
obachtet werden, das von ventral über dem Gelenkspalt des Basi- 
pterygoidgelenkes lag, und, abgesehen vom grôBten Stück (SMF 
33 242), immer von den Gelenkpartnern isoliert war; daher konnte 
es bei manchen Stiicken bei der Mazeration verloren werden. 
Untersuchungen an Schnittserien konnten nicht durchgeführt wer- 
den; daher kann nur vermutet werden, daB es sich um einen 
Meniscus oder eine ähnliche Bildung der Gelenkkapsel handelt.1 


Bei dem ältesten und grdBten Stück der Serie (SMF 33 242, 
Abb. 2) ist dieses Skelettstiickchen jederseits mit dem Pterygoid 
verschmolzen, so daB das Gelenk von ventral her fast vüllig über- 
deckt ist. Soweit an dem unzerstôrten Schädel zu sehen ist, trat. 
noch keine Synostose zwischen ihm und dem Proc. pterygoideus 
des Basisphenoid ein; ob vielleicht eine solche zwischen dem Ptery- 

1 Solange keine histologische Untersuchung vorliegt ist die Deutung un- 
sicher. Es sei an ahnliche Bildungen im Unterkiefergelenk der Vogel erinnert, 
wo in einem den Gelenkspalt von hinten umfassenden Band (L. jugomandi- 
bulare) knôcherne Patellen beschrieben wurden (Lebedinsky, 1921). Am 
trockenen Skelettschädel sind diese häufig zu sehen und kénnen leicht für 
knécherne Bildungen gehalten werden. Die histologische Untersuchung 
(Starck, 1940, S. 609; Hofer, 1945) ergab, daB es sich um rein binde- 
gewebige (Aquila audax), faserknorpelige (Buceros) oder knôcherne Struk- 
turen (Rhamphastos, Coccothraustes) handeln kann. 
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goid und dem Gelenkfortsatz des Keilbeines eingetreten oder be- 
gonnen ist, kann nicht festgestellt werden. Die Keilbeinfortsitze 
sind bei Tupinambis erheblich stärker nach ventral gewendet als 
bei den Waranen, mit Ausnahme der hôckerzähnigen, muschel- 
fressenden Formen (niloticus, exanthematicus), die im GebiBbtypus 
mit T'upinambis übereinstimmen. 

Der bei dem ältesten Stück von T'upinambis gefundene Zustand 
des Basipterygoidgelenkes erinnert an den mancher alter Leguane. 
Bei Iguana iguana (SMF 33 227), einem sehr grofien alten Stück, 
bildet die Ventralkante der Pterygoide eine in Héhe der Basiptery- 
goidgelenke weit nach medial vorspringende Knochenleiste (Abb. 3) ; 
dadurch erhalt der Interpterygoidalspalt seine eigenartige, kenn- 
zeichnende Form. Diese Leisten bilden léffelformige, nach dorsal 
offene Pfannen, in die sich die Pterygoidfortsätze der Basisphenoide 
hineinlegen, so daf das Gelenk von ventral vüllig überdeckt ist. 
Bei jiingeren Tieren sind diese Leisten und die von ihnen gebildeten 
Pfannen schwächer, so daB die Gelenke nicht ganz überdeckt sind; 
ähnliches sieht man auch bei Conolophus subcristatus. Bei Iguana 
tragen die Pterygoide stark entwickelte Dorsalkanten, die sich am 
Lateralrand der Pterygoide erheben und vom Quadrat-Pterygoid- 
gelenk an bis zum FuBpunkt des Epipterygoid reichen (Abb. 3); 
dicht davor, also ungefähr lateral des Basipterygoidgelenkes er- 
reichen sie ihre bedeutendste Hohe. Das Gelenk wird durch sie 
nach lateral, durch die Medialkanten der Pterygoide nach ventral 
gesperrt, so daB nur mehr geringe gleitende Bewegungen in ihm 
in der Verlaufsrichtung der Pterygoide méglich sind. An erweichten 
Bänderpräparaten von Schädeln von Leguanen konnte, auch bei 
verschiedenen Altersstadien, keine Beweglichkeit festgestellt wer- 
den. Wahrend der Zustand des alten T'upinambis durch Synostose 
des ,,Meniscus‘‘ entstanden sein dürfte, die Befunde an jiingeren 
Tieren und der jeglicher Kantenbildung entbehrende Bau des Ptery- 
goid sprechen dafiir, kann die Pterygoidpfanne bei Leguanen nur 
durch eine zunehmende Entwicklung der Medialkante des Pterygoid 
entstanden sein. Solche Medialkanten finden sich auch bei manchen 
Agamen (Uromastix u. a.). 

Das Basipterygoidgelenk gehürt zu einer Gruppe von Knochen- 
verbindungen zwischen dem Palatoquadratum bzw. seinen phylo- 
genetischen und ontogenetischen Derivaten und dem N euralschädel 
und seinem Dermalskelett, die zu den ältesten des Choanaten- 
stammes gehéren, seit man weil, daB die Autodiastylie für diesen 
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Fr. Pav. N. 


Abb. 3. Oberschadel von Iguana iguana (SMF Nr. 33 227) von lateral (A) und occipital (B) 
C. m. q. = Condylus medialis quadrati des Unterkiefergelenkes; D. K. Pt. = Dorsale Kante 
des Pterygoid; Epipt. = Epipterygoid; Fr. Par. N. = Fronto-Parietalnaht; J = Jugale; 


M. K. Pt. = Mediale Kante des Pterygoid; Par. = Parietale; Pfr. = Praefrontale; Pr. 
par. = Proc. paroticus; Pr. pt. bsph. = Proc. pterygoideus basisphenoidei; Pr. v. pt. = 
Proc. ventralis pterygoidei; Q = Quadratum; Stemp. = Supratemporale; Sq = Squa- 


mosum; Trans = Transversum 


primitiv ist. Die Ansicht Versluys hat sich in vollem Umfange 
bestatigen lassen: Das Basipterygoidgelenk ist uralter Tetrapoden- 
besitz, der aus dem choanaten Fischstadium übernommen worden 
ist. Dasselbe gilt fiir das otikale Quadratgelenk und die syndes- 
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motische, bewegliche Verbindung zwischen Epipterygoid und Hirn- 
kapsel. 


Das otikale Quadratgelenk gliedert ein splanchnisches Ske- 
lettelement (Quadratum) gegen ein neutrales (Proc. paroticus und 
Deckknochen) ab. Wenn an Stelle des Gelenkes Synostosen oder 
Synchondrosen gefunden werden, sind sie sekundär erworben.1 


Bei Tupinambis sind die an der Gelenkbildung beteiligten Dermal- 
elemente das Supratemporale und das Squamosum (Abb. 1). Bei 
Waranen finden sich die gleichen Verhaltnisse, doch kommen inner- 
halb der Echsen Verschiedenheiten vor, die hier nicht zu erwahnen 
sind. Bei jungen und mittelgroBen erwachsenen T'upinambis ist das 
otikale Quadratgelenk vüllig erhalten. Ein nicht näher bestimmter 
Tejuschädel von 11 cm Lange (SMF 33 245), der einem sehr alten 
Tier gehort haben mu, zeigt noch die Knochennähte zwischen 
den Posttemporalbogen und den oberen Jochbogen zusammen- 
setzenden Elementen, wenn auch nur mehr angedeutet. Eine fast 
vollständige Synostose findet sich zwischen den Proc. parotici und 
den sich ihnen anlagernden Dermalelementen, sowie zwischen diesen 
selbst im Bereiche des Gelenkes. Die otikalen Quadratgelenke blei- 
ben noch erhalten und sind links mit dem Quadratum in situ deut- 
lich erkennbar. Rechts wurde das Quadratum wahrscheinlich bei 
der Mazeration verloren; daher war es noch locker in der Gelenk- 
pfanne eingefügt. Diese ist ähnlich gelagert und gestaltet wie bei 
den Waranen und zeigt dort, wo der Gelenkskopf des Quadratum 
anlagert, eine konkave, glatte Flache. Ein Schädel eines Zootieres 
(SMF 33 242), etwa ebenso groB wie der vorige, aber mit sehr stark 
ausgeprägter Crusta calcarea (Abb. 4), zeigt die Pars otica des 
Quadratum vollständig mit dem Proc. paroticus, Suapratemporale 
und Squamosum synostotisch verschmolzen. Postorbitalspange, 
oberer Jochbogen und Posttemporalspange zeigen keine Knochen- 
grenzen mehr und auch die Fuge zwischen Supraoccipitale und 
Parietale, die das vorige Stück noch erkennen läBt, ist synostotisch 
vollig geschlossen. Bei Betrachtung von ventral und caudal ist 
zwischen Gelenkkopf des Quadratum und dem Proc. paroticus noch 
beiderseits ein schmaler Spalt zu erkennen, der sich nach medial 
fortzusetzen scheint, aber lateral véllig geschlossen ist. Diese beiden 
Schädel deuten wohl an, daB die inneren Bewegungen des Schädels 


1 Meine Ansicht, daB das Quadratum von Hynobius sekundar beweglich 
geworden sei, sei damit korrigiert. Vgl. Hofer, 1950; S: 517f, 524. 
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bei T'upinambis nicht ausgiebig sind und biologisch kaum von Be- 
deutung für das Leben des Tieres sein kénnen, denn sonst hatte 
es niemals zu einem so volligen Verlust derselben kommen kénnen. | 
Kin ahnlicher Befund konnte unter der sehr groBen Serie verschie- 
denster Waranschädel niemals erhoben werden. 


Synostose 
d. otik. Qu. Gel. 


Nahtrest zw Lac. v à . My. : L : Ê 
ahtrest zw Lac vu. Mx es Mx. Pr sph Synost.d Pt. Epipt. Gel. 


Abb. 4. Schadel von Tupinambis teguixin in Lateral- und Dorsalansicht 

a) Erwachsenes Tier mit erhaltenen Knochennähten (SMF Nr. 33 241), Kopflänge etwa 
8 cm; Schädel etwas nach lateral verkantet 

b) Sehr altes Tier mit vorgeschrittenen Synostosen; Kopflänge 11 em (SMF Nr. 33 242) 
© ) Derselbe Schädel von dorsal 
C. oce. = Condylus occipitalis; Dent. = Dentale; Epipt. = Epipterygoid; Fr = Frontale; 
Fr. P.N. = Fronto-Parietalnaht: Jug = Jugale; Lac = Lacrimale; Mx = Maxillare; 
Nas = Nasale; Par = Parietale; Pmx = Praemaxillare; Porb = Postorbitale; Postfr — 
Postfrontale; Pr. par. = Proc. paroticus; Pr. sph = Processus sphenoidalis (cultriformis) ; 


2 


Pt = Pterygoid; Q = Quadratum; Stp = Supratemporale; Sq = Squamosum 
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Abb. 4c (Erläuterungen Seite 724) 


Im otikalen Quadratgelenk wird meistens ein knorpeliges Inter- 
calare gefunden (Versluys, 1898, 1903a, b, 1910, 1912, 1936; 
Gaupp, 1900, 1905; de Beer, 1937); es ist anzunehmen, daB es 
auch Tupinambis zukommt, doch kénnen mangels geeigneter 
Schnittserien keinerlei Angaben darüber gemacht werden. 


Das Epiptergoyd (Columella cranii) ist der verknôcherte Proc. 
ascendens des Palatoquadratum, der sich dorsal an das Prooticum, 
das Parietale oder die Taenia marginalis legt, ventral aber meist 
ein echtes Gelenk mit dem Pterygoid bildet. Soweit den Darstel- 
lungen der Literatur zu entnehmen ist, findet sich dorsal nie ein 
Gelenk, sondern eine straffe Syndesmose, was verständlich ist, da 
hier die Bewegungen der Columella weniger ausgiebig sind als im 
pterygoidealen Gelenk und weniger exakt geführt werden miissen 
als in diesem. Die dorsale Verbindung kann mit verschiedenen Part- 
nern erfolgen. Bei Waranen legt sich das Epipterygoid von lateral 
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gegen den Pr. dorsalis rostralis des Prooticum, nicht gegen das 
Parietale; bei Tupinambis ist es umgekehrt. Wenn bei letzterer 
Gattung eine Anlagerung an das Prooticum gefunden wird, dann 
liegt eine Verschiebung bei der Mazeration vor. Soweit ohne mikro- 
skopische Untersuchung gesagt werden kann, liegt immer Syndes- 
mose vor, niemals wurde Synostose mit dem Parietale beobachtet, 
auch nicht bei dem sehr alten Stiick (SMF 33 242), bei dem wegen 
der vélligen Akinetik eine solche zu erwarten gewesen ware. Ob 
die dorsale Verbindung mit dem Parietale oder dem Prooticum 
erfolgt, bedeutet einen funktionellen Unterschied, der aber 
nicht ins Gewicht fallt, da sowohl die dorsale als auch die 
ventrale Verbindung immer etwas nachgiebig sind. Bei Waranen 
ist das Epipterygoid ein kraftiger, drehrunder, dorsal nach hinten 
geneigter Knochenstab; bei T'upinambis ist es in der Regel schwa- 
cher und häufig etwas nach rostral übergeneigt. Über das Gelenk 
zwischen Epipterygoid und Pterygoid vel. S. 730. 


3. Gelenke innerhalb des Palatoquadratum 


Im Zusammenhang mit der Auflôsung des ursprünglichen prim- 
ordialen Palatoquadratum bei den Reptilien wurde auch eine Ver- 
bindung nach rostral an das Ethmoidalskelett und seine Deck- 
knochen durch reine Dermalelemente ersetzt, die phylogenetisch 
verschiedener Abkunft sind. Pterygoid, Palatium und Transversum 
(Ectopterygoid) sind Hautknochen auf dem urspriinglichen Kiefer- 
bogen, die in festem Verband mit dem Maxillare den Oberkiefer 
bildeten. Der Vomer, sekundär in den Verband der Kiefergaumen- 
elemente aufgenommen, war ursprünglich ein den Schädelkiel ven- 
tral umfassendes Element; in dieser Funktion sehen wir ihn bei 
den splanchnokinetischen Knochenfischen. Erst im Zusammenhang 
mit der Entwicklung der Neurokinetik wurde er funktionell als 
druckübertragendes Element dem Kieferskelett teilweise angeschlos- 
sen, wahrend gleichzeitig mit der Zerlegung des Neurokranium in 
einen ethmoidalen und occipitalen Abschnitt, das Parasphenoid, 
das ursprünglich hinten an den Vomer anschloB, sich von ihm 
zurückzog, so daB keine knôcherne, direkte Verbindung zwischen 
beiden Teilen des Neurokranium mehr bestand (Abb. 2). Durch den 
Processus maxillaris palatini und das Transversum, die beide die 
laterale Gaumenliicke rostral und caudal umfassen, besteht eine 
feste Verbindung des Gaumenskelettes mit dem Maxillare. Dieses 
ist durch das Jugale an das postorbitale und temporale Spangen- 
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system und damit an das Schädeldach fixiert (Abb. 4); bei Waranen 
ist durch die teilweise Riickbildung des Jugale diese Verbindung 
unterbrochen (vgl. 8. 730ff), wodurch die kinetischen Bedingungen 
entstehen, die von denen bei T'upinambis so sehr abweichen. Bereits 
Versluys erkannte, daB bei metakinetischen Schädeln das Palato- 
quadratum in sich praktisch starr gefiigt sein kann, da es ja mit 
dem Maxillarsegment zusammen in der hinteren Beugungslinie be- 
wegt wird. Wenn dazu noch eine vordere Beugungslinie kommt 
(amphikinetische Schädel), oder diese allein funktioniert (meso- 
kinetische und prokinetische Schädel), dann miissen einige Stellen 
besonderer Beweglichkeit, die bis zu echten Gelenken differenziert 
werden künnen, im Palatoquadratum und den angeschlossenen 
Dermalelementen auftreten, die im folgenden erwähnt werden 
sollen. 

Das Quadrat-Pterygoid-Gelenk zeigt bei Tupinambis noch 
eindeutig den bei einer kinetischen, streptostylen Form zu erwarten- 
den Bau, wie die vergleichende Betrachtung zeigt. Diese sei mit 
Varanus als einer sicher bis ins hôchste Alter hinein extrem kine- 
tischen Form begonnen. Bei Waranen erfolgt die Bildung dieses 
Gelenkes immer durch einfache Anlagerung des lateral gewendeten, 
säbelartig gekriimmten Caudalendes des Pterygoid an die Medial- 
flache des Quadratum. Letzteres wird erheblich nach hinten von 
den Enden der Pterygoide iiberragt. Der Kontakt beider Knochen 
wird durch straffes Bindegewebe bewirkt; an ihren Berührungs- 
flachen zeigt das Pterygoid eine flache, etwas rauhe Kehle, die sich 
gegen ein ebenso flaches Kôüpfchen legt, welches sich dicht über 
dem inneren, distalen Gelenkskopf des Quadratum befindet (V’. 
komodoensis). Das Pterygoid überragt um etwa 6 mm das Quadra- 
tum. nach hinten. Bei derselben Art fand sich ein knétchenformiges, 
linsen- bis erbsengroBes, selbständiges Skelettelement, das hinten 
in dem Spalt zwischen Quadratum und Pterygoid liegt, aber im 
Kontakt mit ersterem gefunden wird. Wahrscheinlich ist es eine 
Sehnenverknécherung, die in ähnlicher, aber nicht genau ent- 
sprechender Form, bei V. niloticus gefunden wurde. An einem 
kapitalen Schädel der Wiesbadener Sammlung fanden sich dieses 
links noch in ligamentéser Verbindung mit dem Hinterende des 
Pterygoid. Bei diesem Schädel ist das Knétchen enger an das 
Quadratum angelagert als bei komodoensis. Wenn die das Quadrat- 
Pterygoid-Gelenk im Kontakt haltenden Bander wegmazeriert sind, 
weichen die Enden der Pterygoide meist erheblich von den Quadrat- 


728 H. Hofer 


beinen nach medial ab, so daB ein breiter Raum zwischen ihnen 
klafft. Bei anderen Formen mit ähnlichem Bau dieses Gelenkes 
(Trachysaurus, Tupinambis), die akinetisch oder fast akinetisch 
geworden sind, kommt es zu diesem Auseinanderweichen nicht. Der 
undifferenzierte Bau der Quadrat-Pterygoidverbindung bei Varanus 
insbesondere bei niloticus und komodoensis, läBt auf vielseitige Be- 
wegung schlieBen, wie sie bei der letzteren Art sicher vorkommen. 


Die Anatomie des Gelenkes ist bei Tupinambis sehr ahnlich der 
der Warane. Die säbelartig gekriimmten, medial bis zum Caudal- 
ende mit einer Hohlkehle versehnenen Pterygoidea, legen sich von 
innen an die Distalenden der Quadrata. Diese bilden an ihrer 
Medialkante eine kräftige, rostral ziehende Pterygoidlamelle, so daB 
eine breitere Anlagerungsfläche entsteht als bei den Waranen, wo 
eine solche Lamelle immer fehlt. Auch hier erfolgt die Gelenk- 
bildung durch einfache Anlagerung der Partner; dem Bau nach 
wären umfangreichere Bewegungen môglich. Der Schädel eines 
alten, erwachsenen Tieres (SMF 33 245) zeigt noch die gleichen 
Verhältnisse; die Gelenkflache seines Pterygoides zeigt eine etwas 
differenziertere Hohlkehle als bei Waranen. Der einmalige, schon 
oft erwähnte Schädel des altesten Tieres (SMF 33 242), der wegen 
der quadrato-otikalen Synostose absolut akinetisch war, besitzt eine 
extrem entwickelte Pterygoidlamelle, die z. T. die Dorsalkante und 
die Lateralflache des benachbarten Teiles des Pterygoid umfaBt. 
Auferdem bildet das Quadratum an seiner Medialflache einen klei- 
nen Knochensockel, der eine Nische bildet, in die sich das Hinter- 
ende des Pterygoid hineinlegt, das bei Twpinambis niemals die Qua- 
drata nach hinten überragt. Letzterer Befund ist nur bei dem älte- 
sten Stiick erhoben worden, dessen Schädel im Ganzen durch seine 
machtige Knochenbildung auffallt. Man kann daher diesen Befund 
einmal durch das Alter und die damit einhergehende Knochen- 
ablagerung, ferner durch die Akinetik erklaren; letztere wiirde ver- 
ständlich machen, daB in der sonst méglichst beweglich erhaltenen 
Quadrat-Pterygoid-Verbindung die vermehrte Ossifikation einen 
engeren Kontakt beider Elemente herbeifiihrt, der sich sowohl in 
einer Verengerung des Gelenkspaltes, als auch im Beginn einer 


synostotischen Verbindung zwischen linkem Quadratum und Ptery- 
goid äuBert. 


Der Vergleich mit Zguana (Abb. 3) ist deshalb interessant, weil 
auch diese Gattung, soweit dem Material des Senckenber g- 
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Museums zu entnehmen ist, mindestens im Alter akinetisch ist. 
Auch hier kann aus dem Bau des Schädels jiingerer Tiere (SMF 
33 701, Kopflänge 4,5 cm; 33 225) noch auf bestehende Kinetik 
geschlossen werden. Die Quadrata besitzen sehr deutliche Ptery- 
goidlamellen; die Pterygoidea sind hochkantige Leisten mit einer 
schwachen Mediaikante am Ventralrand, die sich in typischer Form 
von medial an die Quadrata anlegen, ohne sie nach hinten zu über- 
ragen. Die Quadrata bilden keine Sockel zur Artikulation mit dem 
Pterygoid. Erwachsene Tiere (SMF 33 226, Kopflänge 6,8 em; SMF 
33 227, Kopflange 8,3 cm) zeigen eine erheblich engere Anlagerung 
der Pterygoide an die Quadratbeine. Der immer vorhandene Gelenk- 
spalt erscheint hier wie eine Nahtverbindung. Das Quadratum bil- 
det an entsprechender Stelle einen Sockel, gegen den sich die Hinter- 
enden der Pterygoide von medio-rostral stemmen. Die unregelmäfige, 
stellenweise zackige, suturartige Verbindung der beiden Knochen 
schlieBt Bewegungen in nennenswertem AusmaBe zwischen ihnen 
aus (Abb. 3). 

Führte die Spezialisationsreihe von dem Gelenktypus einfacher 
Anlagerung zur volligen oder fast vôlligen Fixierung von Quadra- 
tum und Pterygoid aneinander, so führt eine andere zur vülligen, 
raumlichen Trennung beider Elemente. Eine solche Trennung von 
Quadratum und Pterygoid, die einem extremen Spezialisierungs- 
zustand entspricht, finden wir bei Chamaeleo und Uromastix. Bei 
ersterem bleibt dem Quadratum durch die Lésung seiner Verbin- 
dung mit dem starr fixierten Pterygoid die Beweglichkeit erhalten. 
An seinem distalen Ende gelenkt es nur mit dem Unterkiefer, 
proximal bleibt das otikale Gelenk erhalten, ,,so daB man wohl 
annehmen mu, daB beim Offnen des Maules Bewegungen der 
Quadratbeine stattfinden. Die Chamaeleontia sind also streptostyl, 
und zwar ... unter Reduktion der Beweglichkeit des Gaumens 
und der Hebung des Oberkiefers‘* (Versluys, 1912, S. 638). Bei 
Uromastix wird das rostral des Quadratums endende Pterygoid mit 
diesem nur durch ein breites Lig. quadrato-pterygoideum verbun- 
den, das auch Beziehungen zur Adduktormuskulatur aufweist 
(Hofer, 1950, S. 548 und Abb. 44; Inge Poglayen-Neuwall, 
1952). Der Schadel ist, wie auch Versluys feststellte, kinetisch. 
DaB Siebenrock (1897, S. 1133) diesen Befund nicht erheben 
konnte, hängt wohl damit zusammen, da er nur trockene Skelett- 
schädel untersuchte, bei denen durch Vertrocknung des Bandes das 
Quadratum und Pterygoid einander wieder genahert werden. 
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Meistens findet sich ein echtes Gelenk zwischen dem Ventral- 
ende des Epipterygoid und dem Pterygoid (Acontias meleagris, 
de Villiers, 1939, S. 342; Cordylus, van Pletzen, 1946, S. 56), 
das einen Spalt zwischen dem knorpeligen Ende des Epipterygoid 
und der Knorpelpfanne des Pterygoid aufweist. 


Bei Tupinambis zeigte nur das älteste Stiick (Abb. 4) eine voll- 
ständige Synostose dieses Gelenkes. Da das Epipterygoid nicht nur 
eine dorsale Stiitze des Pterygoid ist, sondern beim kinetischen 
Schädel auch eine pendelnde Aufhängevorrichtung des Munddaches 
ist, das das Basipterygoidgelenk in Führung halt, was nur méglich 
ist, wenn zwischen Epipterygoid und Pterygoid ein Gelenk aus- 
gebildet ist, so ist die Synostose ein klarer Beweis, dafi der Schädel 
dieses Tieres akinetisch geworden ist. 


Ul. Die Spangen des Dermatokranien und ihre Beziehungen zur 
Kinetik bei Tupinambis und Varanus 


Oben wurde bereits hervorgehoben, daB das Munddach (Vomer, 
Palatinum, Pterygoid) bei Tupinambis einerseits über den Post- 
orbitalring eine feste Verbindung zum oberen Jochbogen und zum 
Schadeldach besitzt, andererseits über das Transversum und den 
Processus maxillaris des Palatinum ebenso fest mit dem Oberkiefer 
verbunden ist (Abb. 2, 4). Der Oberkiefer ist infolge der kleinen, 
nach hinten in kurze Schlitze auslaufenden Nasenôffnungen in sich 
starr. Da in diesen Punkten Unterschiede zwischen Waranen und 
Tupinambis bestehen, die fiir die Kinetik bedeutungsvoll sind und 
darlegen, daB T'upinambis schon sehr früh im individuellen Alter 
die Kinetik verlieren mu8, sei hier näher darauf eingegangen. Wenn 
bei inneren Schädelbewegungen, seien sie aktiv ausgeführt oder 
passiv erzwungen, das Dermatokranium nicht im Ganzen bewegt 
wird, wie das bei dem hypothetischen metakinetischen Schädel der 
Fall ware, sondern um eine vordere Beugungslinie sich Teile des 
Dermatokranium gegeneinander bewegen, wie das bei der Meso- 
kinetik der Fall ist, miissen die dermalen Spangen einen Aufbau 
zeigen, der mit diesen Bewegungen in Einklang zu bringen ist. 


Der aus Jugale und Postorbitale und Postfrontale zusammen- 
gesetzte Postorbitalring ist bei Tupinambis durch eine sehr 
feste, am Schädel strichfeine Naht nach rostral mit dem Maxillare 
und Lacrimale, nach medio-ventral mit dem Transversum, nach 
dorsal mit dem Frontale und Parietale verbunden. Bei Tupinambis 
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besteht daher ein fester Knochenring, der nur durch den Inter- 
pterygoidalspalt an der Gaumenseite durchbrochen ist, der in Héhe 
des Hinterrandes der Orbita das Gaumenskelett an das Maxillare 
und an das Schädeldach fixiert (Abb. 2). Das Postfrontale, nicht 
wie bei Waranen mit dem Postorbitale verschmolzen, bildet zwei 
mediale Fortsätze, deren rostraler (Pr. frontalis) sich von lateral 
und ventral gegen das seitliche Hinterende des Frontale legt. Hier 
findet sich eine deutliche, breite Naht, die nach medial zu, besonders 
deutlich an der Medialflache der Knochen, in die Fronto-Parietal- 
naht tibergeht. Der hintere Fortsatz des Postfrontale (Pr. parietalis) 
legt sich von caudal gegen den vorderen Seitenfortsatz des Parietale 
(Abb. 4); hier ist die Naht weniger deutlich ausgepragt als die mit 
dem Frontale. Es wird also die Fronto-Parietalnaht, in der beim 
meso- und amphikinetischen Schädel Bewegungen ablaufen sollen, 
durch den Postorbitalring klammerartig umfafit, was funktionell 
nicht ohne Bedeutung sein kann, um so mehr, als das Postorbitale, 
durch enge Nahtverbindungen in den Augenring fest eingefügt ist 
und gemeinsam mit dem Squamosum den oberen Jochbogen bildet, 
der hinten eine breite Nahtverbindung mit dem Supratemporale 
eingeht. Der Umfang der letzteren Verbindung ist bei T'upinambis 
variabel; immer verbreitert sich das Squamosum caudal und legt 
sich mit seinem Ende an die Lateralflache des Supratemporale, so 
daB eine engere und flächenhaft ausgedehntere Verbindung zu- 
stande kommt, als bei den meisten Waranen, wo nur eine lockere 
Anlagerung gefunden wird. Durch diese Verbindungen des Post- 
orbitalringes ist dieser nicht nur starr mit dem Oberkiefer und 
Gaumen, sondern auch mit dem oberen Jochbogen verbunden. 
Mesokinetische Bewegungen in der Fronto-Parietalnaht, durch die 
die vordere Beugungslinie läuft, würden bei T'upinambis durch das 
System Postorbitalring—Oberer Jochbogen gesperrt. Innere Schädel- 
bewegungen sind nur méglich, wenn das erwähnte Spangensystem 
eine Umkonstruktion erfährt. Bei den Echsen werden hierin ver- 
schiedene Lisungsméglichkeiten verwirklicht; hier soll nur auf die 
Warane eingegangen werden. Bei diesen ist der Postorbitalring immer 
unterbrochen, indem das bogenfürmige Jugale hinten in ein Ligamen- 
tum postorbitale übergeht, welches an dem nach ventral frei endigen- 
den Fortsatz des Postfronto-Postorbitale ansetzt (Abb. 5). Postfron- 
tale und Postorbitale sind bei den Waranen in der Regel zu einem 
einheitlichen Knochen verschmolzen (vgl. Mertens, 1942). Bei 
V. griseus kann es fast bis zur Berührung zwischen Jugale und 
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Postfronto-Postorbitale kommen, aber niemals findet sich eine 
Nahtverbindung wie bei Tupinambis. Damit ist bei den Waranen 
der Knochenring durchbrochen, der bei T'upinambis die Bewegun- 
gen des Oberkiefers durch seine starren Verbindungen mit dem 
Schädeldach und dem oberen Jochbogen sperrt. Das Postfronto- 
Postorbitale, das auch bei Varanus die Fronto-Parietalnaht 
klammerartig umfaBt, kôünnte mesokinetische Bewegungen sperren. 
Seine Verbindung mit dem Parietale ist fest, dagegen die mit dem 
Frontale sehr lose. Daher kénnen die beiden Knochen bei den 


Ende d. Nasenschlitzes Fr Par Naht 
Pforb Pr dors.rost.proot 


Nariale 
Pr. fr pmix 


Abb. 5. Lateralansicht des Schädels von Varanus salvator (SMF Nr. 40 177) 


An = Angulare; Ar = Articulare; Cor = Coronoid; Corpus pmx = Corpus des Prae- 
maxillare; D = Dentale; Epipt = Epipterygoid; Fr. Par. Naht = Fronto-Parietalnaht; 
Jug = Jugale; Lac = Lacrimale; Mx = Maxillare; Nas = Nasale; Pal = Palatinum; 
Pr. fr. pmx. = Proc. frontalis des Praemaxillare; Prf = Praefrontale; Pforb = Postfronto- 
Postorbitale; Pr. sph. = Proc. sphenoidalis; Pr. dors. rost. proot. = Proc. dorsalis rostralis 
des Prooticum; Pr. pt. bsph. = Proc. pterygoideus des Basisphenoid; Pt = Pterygoid; 
Q = Quadratum; Sorb = Supraorbitale; Sq = Squamosum; Tr = Transversum 


Bewegungen des Oberkiefers aneinander gleiten. Dabei ist zu be- 
denken, daB in nachster Nahe der Beugungslinie die Exkursionen 
des Frontale nicht ausgiebig sind, so daf eine lose Verbindung 
zwischen Frontale und Postfronto-Postorbitale auf sie keinen Ein- 
fluf hat. Immerhin kénnen die inneren Schädelbewegungen bei 
Waranen, z. B. V. salvator, ein AusmaB erreichen, das mit freiem 
Auge erkennbar ist. 

Der Waranschädel ist rein mesokinetisch, d.h. die hintere 
Beugungslinie ist nicht mehr in Funktion, wenigstens nicht mehr 
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Abb. 6. Verschluf der oberen Schläfenlücke (OSL) bei Waranen 
a) Varanus flavescens (SMF 11 546) 
b) Varanus (Tectovaranus) dumerili (SMF 11 556). 
Beide Schädel auf gleiche GrôBe gebracht 
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bei aktiven inneren Schädelbewegungen. Die vordere Beugungs- 
linie läuft durch die Fronto-Parietalnaht. Damit ist das Parietale 
dem fixierten occipitalen Schädelsegment angeschlossen, und damit 
auch der mit dem Parietale in Verbindung stehende Teil des Post- 
fronto-Postorbitale und mit ihm der obere Jochbogen. Da zwischen 
den erwähnten Bildungen keine Bewegungen mehr auftreten und 
infolge der Durchbrechung der Postorbitalspange auf sie kein Ein- 
fluB von seiten des Maxillarsegmentes môglich ist, kann es zu einer 
engeren Verbindung zwischen der posttemporalen Spange und dem 
oberen Jochbogen kommen, die bei V. flavescens beginnt und bei 
V. (Tectovaranus) dumerili zu fast volligem VerschluB des oberen 
Schläfenfensters führt (Abb. 6). Bei letzterer Gattung legt sich der 
verbreiterte obere Jochbogen der ebenfalls breiten Parietalplatte 
so eng an, daB nur ein kleines foramenartiges oberes Schläfenfenster 
freibleibt. Da noch geringe Bewegungen des Maxillarsegmentes 
méglich sind, bleibt die Naht zwischen dem Frontale und dem 
vorderen Fortsatz des Postfronto-Postorbitale deutlich erhalten. 


IV. Oberkiefer und Gaumen 


Die Verbindung des Gaumenskelettes mit dem Oberkiefer erfolgt 
einmal durch das Transversum an das Caudalende des Maxillare, 
ferner über den lateralen Fortsatz des Palatinum an die Medial- 
kante des Maxillare und schlieBlich über die Rostralenden der 
Vomeres an die Gaumenfortsätze der Praemaxillaria. In der Art 
der Knochenverbindungen bestehen Unterschiede zwischen Tupi- 
nambis und Varanus, die fiir den Ablauf der inneren Schadel- 
bewegungen von Bedeutung sind. 

Das Transversum ist ein kurzer, gedrungener Knochen, der 
klammerartig den Proc. transversus (lateralis) des Pterygoid um- 
fat und von hinten eine Nahtverbindung mit dem Maxillare ein- 
geht; auBerdem findet sich bei Waranen eine dorsale Anlagerungs- 
flache für das Jugale. Die Knochenverbindungen sind bei Tupi- 
nambis sehr enge Nahte, bei Waranen, insbesondere bei komodoensis, 
niloticus und salvator, sind die Syndesmosen breit, am Skelettschädel 
vielfach klaffend, so daB sowohl seitlich schwenkende als auch 
hebende Bewegungen méglich sind, die bei Tupinambis wegfallen. 
Pterygoid und Transversum bilden bei vielen Eidechsen einen 
hakenartigen Ventralfortsatz, der beim ZubiB medial am Coronoid 
vorbeigleitet. Ein solcher Fortsatz ist bei Tupinambis angedeutet, 
fehlt jedoch den Waranen. Der Proc. palatinus des Pterygoid ver- 
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bindet sich mit dem Hinterende des Palatinum bei T'upinambis 
durch eine enge, feingezackte, bei Waranen durch eine grobzackige 
Naht, deren Knochenränder breit klaffen. Dasselbe gilt für die 
Syndesmose mit dem Maxillare des Palatinum, sowie für die zwi- 
schen Maxillare und Transversum und Vomer und Palatinum. Bei 
Tupinambis tragen die erwähnten Knochenverbindungen niemals 
den bei Waranen so deutlichen Charakter beweglicher Syndesmosen. 
Das dadurch festere Munddach von T'upinambis steht in Uber- 
einstimmung mit dem in sich vôllig starren Oberkiefer, 
dessen geschlossene AuBenwand jede Bewegung inner- 
halb des Oberkieferabschnittes unméglich macht. Die 
Nasenlôcher sind zunächst der Spitze des Oberkiefers gelegen, kurz 
und caudal spitz ausgezogen, in die Naht zwischen Maxillare und 
Nasale auslaufend. Sie erreichen nicht die halbe Lange des Ober- 
kiefers. Daher kommt es zu einem breiten Kontakt zwischen 
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Epipt. 


Pr. lat. cava. 


Naht zw Prparu.fr Stp. 


Abb. 7. Dorsalansicht des Schädels von Varanus salvator (A; SMF 33 127) und Tupinambis 
sp. (B; Kopflinge 8,5mm; SMF 33 246). Erklarung der Beschriftung wie Abb. 4 und 5 


den Nasalia und den Gesichtsfortsätzen der Maxillaria, 
die bei Waranen überhaupt nicht in Berührung stehen (Abb. 7). 
Deswegen sind bei T’upinambis die Praefrontalia an der Umrah- 
mung der Nasenlôcher überhaupt nicht beteiligt, dagegen bei 
Varanus. Der Gesichtsfortsatz des Praemaxillare ist breit, verjüngt 
sich rasch nach caudal und läuft spitz zwischen den Nasalia aus. 
Er ist in ähnlicher Weise zwischen die Nasalia eingekeilt wie bei 
Waranen, reicht jedoch nicht soweit nach hinten. Es findet sich 
keine bewegliche Stelle in der Verbindung zwischen Nasalia und 
Gesichtsfortsatz der Praemaxilla. Eine Zone besonderer Beweglich- 
keit im Nasale, wie sie bei Varanus zu finden ist, fehlt bei T'upi- 
nambis. Im ganzen ist der Oberkiefer von T'upinambis nach dem 
Prinzip einer in sich starren Vollkonstruktion gebaut. 


Im Gegensatz dazu ist der der Warane nach dem Prinzip einer 
Konstruktion gebaut, die in sich nicht starr ist. Das wird einmal 
durch die lange, schlitzartige Form der Nasenlécher, die hinten in 
die Naht zwischen Praefrontale und Frontale auslaufen, zum ande- 
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ren durch die von Praemaxillare und Nasale gebildete, in sich be- 
wegliche Firstspange des Oberkiefers bedingt. 

Das Praemaxillare hat die Form einer Harke, deren Stiel der 
Proc. frontalis (ascendens, nasalis) ist. Dieser wird in den meisten 
Fallen zu einem langen, median-sagittal orientierten Knochenblatt, 
das in den rostralen Schlitz des meist unpaaren Nasale eingekeilt 
ist. Die Naht zwischen den beiden Knochen bleibt immer erhalten. 
Bei manchen Formen (V. indicus, Tectovaranus) ist der aufsteigende 
Fortsatz des Praemaxillare eine schmale, frontal orientierte 
Knochenleiste, die durch Zackennaht mit dem Nasale verbunden 
ist. Für das Verstandnis der Bewegungsvorgänge ist wichtig, daB 
die Firstspange nirgends in starren, knüchernen Kontakt mit den 
Maxillaria und Narialia kommt. Der Proc. frontalis des Prae- 
maxillare kann sich zwar in eine Rinne zwischen die Narialia ein- 
senken, bei Formen mit flachem Oberschädel ist das der Fall, bleibt 
aber immer von ihnen durch einen Spalt geschieden, der besonders 
deutlich bei Formen mit hohem Nasenriicken erscheint (V. exanthe- 
maticus (Abb. 8). Das Nasale ist zu einem Verbindungselement 
zwischen Frontale und Praemaxillare geworden und hat seine Be- 
deutung als Dach der Nasenhéhle verloren. Das Nasale ist zumeist 
unpaar, doch treten gelegentlich auch erwachsene Stiicke mit paa- 
rigen Nasalia auf (salvator u. a.; vgl. Mertens, 1942). Das Nasale 
ist eine nach vorne sich verschmalernde, frontal orientierte Platte, 
die rostral in zwei sehr schmale, sagittal stehende Leisten auslauft, 
die den Proc. frontalis des Praemaxillare durch lockere seitliche 
Anlagerung umfassen. Die Naso-Praemaxillarnaht kann so locker 
sein, daB beide Knochen gegeneinander verschoben werden kénnen 
(V. komodoensis). Bei V. niloticus ist sie meist fester, doch bleibt 
die Beweglichkeit innerhalb der Firstspange erhalten. Bei Waranen 
wurde nie eine Verschmelzung zwischen Nasale und Praemaxillare 
beobachtet. Bei V. salvator wirkt sich die Durchbiegung der First- 
spange in ihrer halben Lange am starksten aus; bei V. (Dendro- 
varanus) rudicollis ist sie nur schwach, was durch die bei dieser 
Art sehr langen Narialia, die die Bewegung behindern kénnen, 
erklarlich ist. Die vom Proc. frontalis des Praemaxillare und den 
rostralen Fortsätzen des Nasale gebildete Firstspange bildet in 
Hohe der Stelle, wo die Durchbiegung erfolgt, eine sagittal stehende 
Leiste, die über die Kante gebogen werden müfte. Sie wiirde 
einer solchen Durchbiegung deshalb grüften Widerstand entgegen- 
setzen, wenn nicht die bewegliche Naso-Praemaxillarnaht diese 
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Abb. 8. Morphologie der naso-praemaxillaren Firstspange von Varanus 
a) Varanus exanthematicus microstictus (SMF 33 261), Lateralansicht 
b) Varanus niloticus, Präparat des Museums Wiesbaden 
Linke Kieferhalfte fehlt. Man blickt auf die linke Seitenflache der Firstspange und auf 
die Medialflache der rechten Kieferknochen 
Proc. frontalis des Praemaxillare 
linker Rostralfortsatz des Nasale 
linkes Frontale, Anlagerungsflache für das Praefrontale 
Orbitalflache des rechten Frontale 
rechtes Praefrontale 
rechtes Maxillare 
rechtes Nariale 


Pewee 


1 © © 


Gaumenfortsatz des Praemaxillare 


Corpus des Praemaxillare mit Anlagerungsfläche für das linke Maxillare 


© fe 
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Bewegungen gestattete. Daher ist verstandlich, daB diese nie 
obliteriert. In diesem Zusammenhang ist auch die grazile Bauart 
der Firstspange zu verstehen, die besonders bei breitschädeligen 
Formen auffallt, wie z. B. bei dem stark kinetischen Schädel von 
V. komodoensis (Abb. 9). 

Die Nasenlôcher laufen bei den Waranen caudal schlitzformig in 
die lockere Naht zwischen Praefrontale und Frontale aus. Infolge 
der weiten Erstreckung der Nasenlôcher nach hinten ist das Prae- 
frontale die einzige direkte Verbindung des hinteren Abschnittes 
des Oberkiefers mit dem Schädeldach; vgl. dagegen T'upinambis, 
Abb. 7. In der Naht zwischen Frontale und Praefrontale konnen 


US al 
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Pr. pal. pmx. 


Mx. 


Nar. 


Abb. 9. Schädel von Varanus komodoensis (SMF 23 189; Coll. Mertens) 
a) Dorsalansicht 
b) Gaumenansicht der Kicferspitze 
1, 2 = vorderer und hinterer Maxillarfortsatz des Vomer; Mx = Maxillare; Nar = Nariale; 
Pmx = Praemaxillare; beachte die lockere Verbindung mit dem Maxillare, die seitliche 
Bewegungen desselben erméglicht; Pr. pal. pmx. = Proc. palatinus des Praemaxillare 


zwischen den beiden Knochen gleitende Verschiebungen unter 
einem vom Maxillare ausgehenden Druck erfolgen, die zur Folge 
haben, da Firstspange und Maxillare ihre Lage zueinander in 
deutlich erkennbarem Ausmaf verändern kénnen. Das ist, neben 
der Beweglichkeit der Firstspange des Oberkiefers, die zweite 
Besonderheit des kinetischen Waranschädels, die jedoch nicht bei 


allen Arten so deutlich ausgeprägt ist wie bei V. komodoensis und 
salvator. 


Die Verbindung zwischen Frontale und Praefrontale zeigt einen 
Bau, der verständlich macht, daB auch bei starker Belastung ein 
Abgleiten nicht méglich ist. | 


Der orale Lateralrand des Frontale zeigt eine unregelmäfig ge- 
staltete Anlagerungsfläche für das Praefrontale. Diese ist bei nilo- 
ticus, der die differenziertesten Verhältnisse zeigt, hinten stark ver- 
tieft und dorsal und ventral durch Seitenkanten des Frontale ein- 
gefaBt, so daB der caudale Fortsatz des Praefrontale hier sicherer 
geführt und gelagert ist, vorne aber lateral konvex und nicht durch 
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Kanten des Frontale gesichert ist. Dem entspricht die Medialflache 
des Praefrontale, die nasal konkav und durch Medialkanten ge- 
sichert, caudal aber konvex und ungesichert ist. Bei den sagittal- 
gleitenden Bewegungen des Praefrontale am Frontale wird daher 
die caudale Berührungsstelle, wo das Praefrontale in das Frontale 
eingesenkt ist und etwas umfafit wird, der fixierte Teil sein, während 
vorne die stärkere Bewegung stattfinden wird, wo das Praefrontale 
das Frontale schalenartig umfaft. Am Bänderpräparat von salvator 
ist dies auch erkennbar. 

Die Biegsamkeit der naso-praemaxillaren Firstspange und der 
fronto-praefrontalen Verbindung bedingt auch die lockere Struktur 
der Knochenverbindungen des Gaumens, auf die wir hier nicht 
näher eingehen, sowie der zwischen Maxillare und Praefrontale und 
Lacrimale und Praefrontale und Palatinum, die in sehr deutlichem 
Gegensatz zu den hier stets sehr festen, bei adulten Stücken ob- 
literierenden Nähten bei T'upinambis steht. Bei den Waranen ist 
davon besonders auch die Schnauzenspitze betroffen, in der sich 
Vomeres, Maxillaria und die verschmolzenen Praemaxillaria treffen, 
miteinander aber nur locker syndesmotisch verbunden sind, so dak} 
sie gegeneinander beweglich sind. Daher sind auch selbstandige, 
wohl nur passiv erfolgende Bewegungen der Firstspange méglich, 
die ohne Beteiligung der Maxillaria gebogen werden kann. 

Am Corpus des verschmolzenen Praemaxillare (Abb. 9) entspringt 
jederseits ein kraftiger, stumpfer Proc. maxillaris, der lateral eine 
unregelmaBig gestaltete, rauhe Berührungsfläche fiir die Syndes- 
mose mit dem Maxillare tragt. Diese ist immer sehr locker, auf- 
fallender Weise auch bei muschelfressenden Formen (VW. niloticus). 
Ventral entspringen an dem bezahnten Korper des Praemaxillare 
die beiden caudal gerichteten Gaumenfortsatze (Proc. palatini), die 
sich von ventral an die Vorderenden der Vomeres anlegen und lateral 
mit den rostralen Teilen der Gaumenfortsätze der Maxillaria in 
Verbindung treten. Die Vomeres sind immer paarig und durch 
einen niemals obliterierenden Spalt, der klaffen kann (V. komodo- 
ensis), voneinander geschieden. Der interpterygoideale Spalt des 
Munddaches läuft in den Spalt zwischen den Vomeres aus. Caudal 
verbinden sich die Vomeres mit dem rostro-medialen Fortsatz des 
Palatinum; diese Verbindung ist bei V. komodoensis erheblich be- 
weglich, ähnlich auch bei V. niloticus, bei V. exanthematicus diirfte 
sie dagegen fest sein. Rostral verbinden sich die Vomeres sowohl 
mit den Praemaxillaria, als auch mit den Maxillaria. Mit dem 
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Maxillaria besteht eine doppelte Verbindung: Die rostrale Vomero- 
maxillar-Verbindung schliefit direkt an die Verbindung mit dem 
Praemaxillare an. Sie ist bei V. komodoensis sehr locker, fester bei 
V. niloticus und exanthematicus. Die caudale Verbindung erfolgt 
zwischen den lateralen, etwas vorspringenden Seitenkanten der 
Vomeres und dem hinteren Abschnitt der Gaumenfortsätze der 
Maxillaria. Bei V. komodoensis ist diese Verbindung sehr locker, 
bei V. niloticus und exanthematicus lockerer als die rostrale. Diese 
Art der Knochenverbindungen an der Schnauzenspitze, die in 
deutlichstem Gegensatz zu den bei T'upinambis gefundenen Ver- 
haltnissen steht, zeigt, daB hier Verschiebungen zwischen den 
einzelnen Knochenelementen moglich sind. 

De Jong hat die Beweglichkeit des Oberkiefers in sich bei 
V. komodoensis auch erkannt, aber, soweit ich sehe, hauptsachlich 
auf eine seitliche Beweglichkeit des Maxillare geachtet. Bei V. ko- 
modoensis sind sämtliche Nähte zwischen den die Oberkiefer zu- 
sammensetzenden Knochen sehr breit und locker. Ich konnte sie 
nur am Trockenschädel, nicht am frischen Tier untersuchen. Sie 
erwecken durchaus den Eindruck, als lieBen sie im Leben Bewe- 
gungen zu. Diese wurden von de Jong erwähnt, aber nicht aus- 
führlicher beschrieben: ,,... da die Skelettstücke des Munddaches 
und des Mundrandes, mit Ausnahme des Intermaxillare, 
links und rechts je als Ganzes beweglich sind. Diese Bewegung 
geschieht in transversaler Richtung und hat ..., eine Verbreite- 
rung des Munddaches zufolge. ... Aller Wahrscheinlichkeit nach 
wird diese Bewegung rein mechanisch verursacht durch die Beute, 
und der Grad der Ausbiegung sei dann abhängig von ihrer GréBe‘‘ 
(Sperrung von mir). Eine solche laterale passive Bewegung ist nur 
môglich, wenn die Oberkieferknochen nachgiebig miteinander ver- 
bunden sind. Damit stehen die Angaben von de Jong mit meinen 
Beobachtungen an VW. komodoensis im Einklang. 


V. Zusammenfassung 


Der Schadel von Tupinambis ist héchstens bei sehr jungen 
Exemplaren passiv in sich beweglich. Der starre Bau der Post- 
orbitalspange und des oberen Jochbogens schlieBt aktive meso- 
kinetische Bewegungen aus. Die Metakinetik, die Versluys als 
ursprünglichen Zustand annahm, hat sich später als hypothetisch 
erwiesen. Bei Tupinambis ist aus der bestehenden Akinetik die 
bei alten Tieren nachweisbare Synostosierung der fiir die inneren 
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Schädelbewegungen wichtigen Gelenke (hintere und vordere Beu- 
gungslinie, otikales Quadratgelenk, ventrales Gelenk des Epiptery- 
goides) verständlich. 

Der Schadel der Warane ist mesokinetisch, in der hinteren 
Beugungslinie erfolgen keine Bewegungen. Die vordere Beugungs- 
linie liegt in der Fronto-Parietalnaht und ist immer, wenn auch in 
verschiedenem Ausmafe, beweglich. Da die Postorbitalspange 
durchbrochen ist und die Verbindung zwischen dem Frontale und 
dem Postfronto-Postorbitale sehr locker ist und gleitende Bewegun- 
gen gestattet, werden mesokinetische Bewegungen nicht gesperrt. 

Abgesehen von der Mesokinetik tritt bei Waranen auch eine 
rhynchokinetische Bewegungsmôglichkeit auf, die vielleicht die 
groBere Bedeutung hat. Die rhynchokinetische Bewegung besteht 
bei den Waranen darin, da} bei einem über die Pterygoide von caudal 
oder von beim ZubeiBen den Maxillaria von ventral kommenden 
Druck der Komplex der Gaumenknochen um eine senkrecht auf die 
Medianebene stehende Achse nach vorne und etwas nach oben 
geschoben wird. Die Achse, um die die Bewegung erfolgt, geht ent- 
weder durch die Fronto-Praefrontalnaht oder durch die breite, 
lockere Verbindung zwischen Nasale und Praemaxillare. Die Rhyn- 
chokinetik beruht bei den Waranen auf folgenden strukturellen 
Voraussetzungen: Die sehr schmale Firstspange des Oberkiefers 
kann in der Naso-Praemaxillar-Naht in sagittaler Richtung durch- 
gebogen werden. Das sehr lange, schlitzformige Nasenloch lauft 
hinten in die Naht zwischen Frontale und Praefrontale aus, welche 
verschieblich ist, so daB die Firstspange und die Oberkiefer ihre 
Lage zueinander verändern kénnen. Diese Bewegungen innerhalb 
des Oberkiefers werden durch die lockeren syndesmotischen Ver- 
bindungen der Knochen an der Kieferspitze und im Gaumenskelett 
erméglicht. Die Gaumenspangen kônnen ungefahr in Hôhe der 
Stelle der stärksten Verformbarkeit der Firstspange und der Fronto- 
Praefrontalnaht, also dort wo sich die Biegung fiir sie am starksten 
auswirkt, in den Syndesmosen (Vomer-Palatinum, Pterygoid-Pala- 
tinum, Maxillare-Palatinum, Transversum-Maxillare) verformt wer- 
den. Daher liegen diese Knochenverbindungen ziemlich eng zu- 
sammen in Hohe der stärksten Durchbiegungsméglichkeit der First- 
spange und der Fronto-Praefrontalnaht. 

Neben den beschriebenen Bewegungsméglichkeiten sind noch die 
dehnenden Bewegungen des ganzen Kiefer-Gaumensystems zu er- 
wähnen, die rein passiv beim Schlingen groBer Beutestiicke aus- 


744 H. Hofer 


geführt werden. An dieser Stelle soll darauf nicht weiter emgegangen 
werden; vel. dazu de Jong (1926). 


Rhynchokinetik wurde auch bei Végeln mit schizorhinen Ober- 
kiefern beschrieben und der Begriff der Rhynchokinetik wurde am 
Vogelschädel geprägt (Hofer, 1954). Bei schizorhinen Vogelschna- 
beln ist das Nasenloch nach hinten schlitzartig ausgezogen, so dah 
es verschieden tief in die Schnabelwurzel einschneidet. Dadurch 
werden die Maxillarspangen der Nasalia nicht gegen den Schnabel- 
first versteift und künnen gegen einen von ventral oder caudal 
kommenden Druck nachgeben. Dadurch kommt es zu einer Ver- 
schiebung der First- und Kieferspangen gegeneinander, die nach 
oben an verschiedenen Stellen durchgebogen werden kôünnen. Die 
Durchbiegung der Firstspange erfolgt immer weiter rostral als die 
der Kieferspange und der Maxillarspangen der Nasalia. Die Durch- 
biegung der Firstspange und die Nachgiebigkeit der Maxillar- 
fortsätze der Nasalia sind also miteinander verstandlich. Den ana- 
logen Fall finden wir bei den Waranen, bei denen die Verformbarkeit 
der Firstspangen, die auf ganz anderen morphologischen Gegeben- 
heiten beruht, nur im Zusammenhang mit der Nachgiebigkeit der 
Fronto-Praefrontalnaht verständlich ist. Das Kennzeichnende der 
Rhynchokinetik ist die Verformbarkeit des Oberkiefers in sich, 
infolge einer besonderen Nachgiebigkeit innerhalb der Firstspange, 
und innerhalb der Verstrebung zwischen Kiefer und Firstspange. 
Hierin besteht Ubereinstimmung bei den verglichenen analogen 
Fallen. Der grundsätzliche morphologische Unterschied besteht in 
den den Kiefer aufbauenden und von der Rhynchokinetik betroffe- 
nen Knochen und darin, da die Oberkieferspitze bei den Végeln, 
im Gegensatz zu den Waranen, immer starr gefiigt ist. 
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1931 pragte Nauck den glücklichen Begriff ,, umwegige Entwick- 
lung*‘ für ontogenetische Vorgänge, bei denen ein früheres Fetal- 
stadium dem Erwachsenen ähnlicher ist als ein späteres, so daB die 
Entwicklung gewissermalien einen Umweg geht. Solche Prozesse 
wurden schon hundert Jahre früher beschrieben, als Virchow 1857 
aufzeigte, da der Sattelwinkel der Schädelbasis vom dritten 
Embryonalmonat zur Geburt hin gréBer wird, um dann bis zur 
Pubertät wieder auf die urspriingliche GrôBe abzunehmen. In- 
zwischen sind zahlreiche umwegige Entwicklungen beschrieben wor- 
den. Wir méchten auf die am hiesigen Institut von Mayet (1950, 
1952) und Hipp (1953, 1955) über eine Reihe von Fragen aus dem 
Gebiet der Extremitatenentwicklung durchgeführten Untersuchun- 
gen hinweisen, die mit den Methoden der biologischen Statistik aus- 
gewertet wurden. Sie haben die Darstellung bestimmter Ent- 
wicklungsvorgänge damit auf gesicherte Grundlagen gestellt. 

Als Vorbedingungen der umwegigen Entwicklung nennt Nauck 
sechs Faktoren: 

1. Akzeleration der Entwicklung eines Teiles gegenüber einem 
anderen. 

2. Verschiedener Zeitpunkt der histogenetischen Differenzierung. 

3. Unterschiedliche GroBenordnung der sich korrelativ bilden- 
den Kôürperregionen. 

4. Verschiedene Orte des Angreifens der gestaltenden Einflüsse. 
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5. UngleichmaBiges Wachstum benachbarter Teile. 


6. Von auBen her einwirkende mechanische Krafte. 


Der zuletzt genannte Faktor, die von auBen her einwirkenden 
Kräfte, wurde zum Ausgangspunkt unserer Uberlegungen über die 
spätembryonale Entwicklung der Wirbelkérper des Menschen. Nach 
der ,,Pfeilertheorie‘’ (Nauck, 1932) kommt es zu einer VergréBe- 
rung der SagittalmaBe der Wirbelkérper mit zunehmender Be- 
lastung, es bildet sich also ein ventraler Widerstands- oder Stütz- 
pfeiler aus. Beim aufgerichteten Menschen findet sich dieser ,,Pi- 
laster‘‘ vor allem im Bereich der Brustkyphose, bei VierfiiBern mit 
schwerem Kopf (Nashorn) im Zervikalabschnitt, während er an 
den wenig druckbelasteten Wirbelsäulen der Wassersäuger vôllig 
fehlt. Nauck hat in einer weiteren Studie (1939) zur Stützung 
seiner Pfeilertheorie nachgewiesen, da die TransversalmaBe der 
Wirbelkérper im Verhältnis zu den SagittalmaBen beim Erwachse- 
nen wesentlich kleiner sind als beim Embryo oder Kleinkind. 


Die fetale Entwicklung ist durch eine zunehmende Beengung der 
Frucht durch den Fruchthalter gekennzeichnet, wodurch jene zu 
einer Abkugelung gezwungen wird, was sich in einer leichten 
Kyphosierung der Wirbelsäule — über die Brustwirbelsäule hinaus- 
greifend — ausdrückt. Diese Kyphose wird jedoch nicht wie beim 
Erwachsenen als Stiitzpfeiler in Anspruch genommen, im Gegenteil 
soll eine méglichst gute Beweglichkeit im Hinblick auf die Geburt 
gewahrleistet bleiben. Vergleicht man die funktionelle Struktur der 
Wirbelkôürper mit einem T-Träger, bei welchem der Widerstand 
gegen Biegung von der GroBe der Vertikalkomponente des T ab- 
hangt, so wird die Ventralflexionsméglichkeit der Wirbelsäule, wenn 
man von den Bandern absieht, umgekehrt proportional der Lange 
der SagittalmaBe der Wirbelkôürper sein. Die von den intrauterinen 
Raumbedingungen geforderte zunehmende Beugungsfähigkeit der 
Wirbelsäule laBt daher für die Fetalzeit einen zur postnatalen Ent- 
wicklung gegenteiligen ProzeB erwarten, nämlich eine relative Ab- 
nahme der SagittalmaBe. Der Uberpriifung dieser Hypothese sind 
die folgenden Untersuchungen gewidmet. 


Literatur 


Als erster scheint Minot (1894) eine Vorstellung über die embryo- 
nale Ausformung der Wirbelkürper gewonnen zu haben. Die Ge- 
staltungsvorgänge werden danach noch im Knorpelstadium der 


| 
| 
| 


Über umwegige Entwicklungsvorgänge an den Wirbelkérpern 749 


Wirbelsäule beendet. , Die Morphologie der Wirbelsäule ist im 
knorpeligen Stadium bereits vollständig ausgeprägt; bei der darauf- 
folgenden Verknécherung wird an der Form und den anatomischen 
Beziehungen der Wirbel im wesentlichen nichts geändert.* Ein 
schlüssiger Beweis für diese Hypothese stand allerdings aus Mangel 
an entsprechenden Untersuchungen noch aus. 

Broman (1911) vertritt mit Bezug auf Aeby (1879) die Auf- 
fassung, daB die Kérper der knorpeligen Wirbelsäule menschlicher 
Embryonen alle fast die gleiche Héhe besitzen. ,,Dasselbe ist noch 
zur Zeit der Geburt, wenn auch nicht mehr ganz so ausgeprägt, 
der Fall. In Claras Entwicklungsgeschichte findet sich folgende 
Angabe: ,, Die einzelnen Wirbel erscheinen zunächst gleichartig, erst 
gegen Ende des intrauterinen Lebens beginnen sich die Wirbel der 
einzelnen Abschnitte zu unterscheiden. An den Brust- und Lenden- 
wirbelkôrpern kommen während der Embryonalzeit wesentliche 
Gestaltveränderungen überhaupt nicht zustande. Die ,funktionelle 
Gestalt‘ der Brustwirbelkôürper bildet sich erst mit der Inanspruch- 
nahme der Brustwirbelsäule durch Längsbelastung aus, entsteht 
also als funktionelle Anpassung. Im übrigen ist die Lehrbuch- 
literatur arm an einschlägigen Angaben. Clara scheint sich im 
wesentlichen auf die Untersuchungen von Nauck (1939) zu be- 
ziehen. Dieser verôffentlichte die Transversal- und Sagittalmafe der 
Wirbelkorper von 25 Feten von 75 mm SSL bis zum Neugeborenen, 
übrigens die einzige bisherige Untersuchung der Wirbelkôürper in 
der Spätembryonalzeit. Die an kleinen Feten (16, 25, 49 mm) von 
Nauck durchgeführten Messungen sind für uns ohne Belang. 
Nauck scheint es in dieser Arbeit lediglich auf einen Nachweis 
seiner Pfeilertheorie angekommen zu sein, nicht dagegen auf eine 
erundsatzliche Klärung der spätembryonalen Wirbelsaulenentwick- 
lung. Er beriicksichtigt nur die Brust- und Lendenwirbel und von 
diesen auch wieder nur die oben genannten Mage. 

Untersuchungen iiber die postnatale Entwicklung der Wirbel- 
kôrper liegen bereits aus dem 19. Jahrhundert vor, insbesondere 
von der Aebyschen Schule (Ravenel, 1877; Aeby, 1879; Moser, 
1889), in denen jedoch das Augenmerk hauptsächlich auf die Be- 
ziehung der einzelnen Regionen der Wirbelsäule zu ihrer Gesamt- 
lange gerichtet wurde. Wichtig ist vor allem die Arbeit Aebys, da 
er dort die Mittelwerte der von ihm gemessenen Transversal-, 
Sagittal- und VertikalmaBe der Wirbelkôrper verôffentlichte, so 
daB wir daraus die von uns verwendeten Indizes berechnen konnten 
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(vgl. Tab. 2, 4, 6). Die so ermittelten Indexwerte kénnen jedoch nur 
unter bestimmten Einschränkungen mit den unsrigen verglichen 
werden, da Aebys MeBtechnik etwas von der unsrigen abweicht. 
So nahm er die Sagittal- und Transversalmafe von der Kranial- 
fliche der Wirbelkérper ab, also nicht wie wir (im AnschluB an die 
Empfehlung Martins) von der Mitte, was, abgesehen von spondy- 
lotischen Wirbelkôrpern, nur eine geringe Abweichung von unseren 
Werten bedeuten diirfte. Erheblich wird die Differenz jedoch bei 
den VertikalmaBen, die Aeb y an der Ventralseite der Wirbelkôürper 
nach Entfernung des Lig. longitudinale anterius feststellte. Beim 
Neugeborenen und Kleinkind erscheint dies insofern bedenklich, 
als hierbei die Konvexität der Wirbelkôrperdeckplatten unberück- 
sichtigt bleibt, die sich in einem ventralwarts deutlichen Aus- 
einanderweichen der einander gegenüberliegenden Wirbelkôrper- 
kranial- und -kaudalflachen ausdriickt. Damit wird das Vertikal- 
mak des Wirbelkérpers zu klein, das der bikonkaven Bandscheibe 
zugroB. Dementsprechend sind die vertiko-transversalen und vertiko- 
sagittalen Wirbelk6rperindizes, die aus den MeBwerten Ae bys fiirden 
Neugeborenen und das Kleinkind berechnet wurden, wesentlich 
niedriger als die vergleichbaren unsrigen. Deshalb wurden in Abb. 3 
und 4 nur die MeBwerte Aebys am Erwachsenen verwendet, bei 
welchen der entsprechende Fehler geringer ist. Zuletzt sei noch 
erwahnt, daB Ae by über die Zusammensetzung seines Neugeborenen- 
materials keine nähere Auskunft gibt, doch ist nach den MeBwerten 
und den Indizes anzunehmen, daB es sich nicht um vüllig reife 
Neugeborene, sondern auch um Frühgeburten verschiedenen 
Alters handelt. 
Material und Methodik 

Zur Präparation kamen 91 menschliche Frühgeburten und Neu- 
geborene nach üblicher Alkohol-Formalin-Phenol-Konservierung, 
von denen jedoch 11 wegen Variationen der Wirbelzahl (über welche 
unter anderem in einer weiteren Arbeit berichtet wird, Lippert 
und Dziallas) ausgeschieden werden muften, so daB 80 Feten in 
die Statistik eingingen. An der freigelegten Wirbelsäule wurden 
mit einer Noniusschieblehre die Transversalmafe in der Mitte der 
Wirbelkérper auf 1/,, mm genau ermittelt, dann wurde die Wirbel- 
säule unter Anwendung grôBter Sorgfalt median halbiert und an- 
schlieBend mit einer ,,Leitz-MeBlupe 6fach“ die mittleren Sagittal- 
und VertikalmaBe der Wirbelkôrper auf 1/,, mm genau abgelesen. 
Da sowohl Ventral- wie Dorsalflächen der Wirbelkérper dorsalwärts 
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konkav sind, beeinflussen geringfügige Abweichungen der Schnitt- 
führung von der Medianebene die SagittalmaBe kaum, bei den 
Vertikalmafen ist die Frage median oder paramedian sowieso un- 
bedeutend. Am Kreuzbein mufite die Technik fiir die Transversal- 
mae variiert werden, da diese Make einer direkten Bestimmung 
nur im Horizontalschnitt, der die weitere Arbeit jedoch stôren 
würde, zugänglich waren. Es wurde daher der Abstand der Fora- 
mina sacralia pelvina ermittelt und das Breitenmaf der Sakral- 
wirbelkérper als arithmethisches Mittel der Abstände der jeweils 
darüber und darunter gelegenen Foramina sacralia pelvina ge- 
schatzt. Insgesamt wurden etwa 8000 Messungen vorgenommen. 
Um Fehler durch die ,,persônliche Gleichung‘* zu vermeiden, teilten 
wir uns die Arbeit so, da einer von uns (Dziallas) alle präparato- 
rischen Aufgaben, der andere (Lippert) alle Messungen und Be- 
rechnungen ausführte. 

Um einen optimalen Nutzeffekt zu erzielen, also bei kleinstem 
Material die groBtmégliche Aussage zu erméglichen, wurden die 
Untersuchungen an einer streng geordneten Embryonenreihe durch- 
geführt, d.h., die Feten wurden nach der Scheitel-SteiB-Lange so 
ausgewahlt, daB für die Langen von 90 bis 230 mm SSL fiir jeden 
vollen Zentimeter je zwei männliche und zwei weibliche, fiir die 
Langen von 240 bis 350 mm SSL jeweils eine mannliche und eine 
weibliche Wirbelsäule präpariert wurden. Infolge Materialschwierig- 
keiten muBten vier Feten aus der genannten Reihe ausfallen (¢ 90, 
260, 340 mm SSL, 9 340 mm SSL), so daB im Untersuchungs- 
material 39 männlichen Wirbelsäulen 41 weibliche gegeniiberstehen. 
Embryonen unter 90 mm SSL wurden wegen unzureichender Mef- 
genauigkeit nicht in die Untersuchung einbezogen. Zur statistischen 
Auswertung wurden jeweils drei GroBen zu einer Gruppe zusammen- 
gefabt, also 90+-100+110; 120+ 130+ 140; 150+ 160+170 mm SSL 
usw., wobei eine gesonderte Behandlung der mannlichen und weib- 
lichen Wirbelsäulen unterblieb, da sonst die einzelnen Gruppen sehr 
schwach und damit eine signifikante Aussage tiber einen etwaigen 
Geschlechtsdimorphismus unméglich geworden ware. 

Da für die aufgeworfene Hypothese nicht die absoluten Mafe, 
sondern die Beziehungen der einzelnen Mae zueinander interessant 
sind, wurden aus den arithmetischen Gruppenmitteln Indizes in 
Anlehnung an Martin berechnet. Dabei wurde das Prinzip: ,,kleine- 
res Ma durch groBeres MaB‘* beibehalten, um die Indizes zwecks 
leichterer graphischer Darstellung in der Regel unter 100 zu halten, 
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doch wurde aus logischen Gründen von der Nomenklatur Martins 
abgewichen. Martin benennt einen Index: SagittalmaB durch 
TransversalmaB (mal 100) = ,,transverso-sagittalen Index; es 
erscheint uns jedoch richtiger, diesen Index , sagitto-transversal 
zu nennen, also sagittal zu transversal. 


Sagitto-transversaler Wirbelkôrperindex 
mittlerer sagittaler Wirbelkérperdurchmesser 


= 100° 
mittlerer transversaler Wirbelkorperdurchmesser di 
Vertiko-transversaler Wirbelkôrperindex 
mittlerer vertikaler Wirbelkorperdurchmesser eC 
mittlerer transversaler Wirbelkérperdurchmesser 
Vertiko-sagittaler Wirbelkôrperindex 
mittlerer vertikaler Wirbelkôrperdurchmesser one 
i 10 


mittlerer sagittaler Wirbelkérperdurchmesser 


Ds D}; JD}; 
oder: 1;; — HA 100 De DOS TE 5 100%. 


s 


Man beachte, daB die vorstehend definierten Indizes sachlich mit 
den Martinschen übereinstimmen, jedoch die Namen umgestellt 
wurden. Die Abbildungen folgen in der Abszisseneinteilung der von 
Lippert (1960) angegebenen Methodik der graphische Dar- 
stellung spätembryonaler Entwicklungsprozesse. Aus Gründen gr6- 
Berer Übersichtlichkeit wurde in Abb. 1 nur jede zweite GréBen- 
eruppe berücksichtigt (also 100, 160, 220 usw. mm SSL); dadurch 
konnten die Zufallsschwankungen vermindert werden, ohne da} 
gleitende Durchschnitte berechnet werden muBten. Âhnlich wurden 
in Abb. 2 bis 4 die Kurven nicht fiir alle prasakralen Wirbel, son- 
dern nur fiir jeden dritten dargestellt (C,, ©, Th, usw.), in Abb. 5 
Me FU, Seas. 


Ergebnisse und Diskussion 


Da die Tabellen und Abbildungen die Ergebnisse, wie wir hoffen, 
bereits übersichtlich darstellen, kann die Besprechung auf die 
Hauptpunkte beschränkt werden. 


a) Sagitto-transversale Wirbelkérperindizes 
(Tab. 1 und 2, Abb. 1 und 2) 


Schon ein fliichtiger Blick auf Abb. 1 zeigt, daB die bisherige 
Lehre von der Gleichférmigkeit der embryonalen Wirbelkérper 
nicht zu halten ist. Bereits die Kurve fiir Feten von 100 mm SSL, 
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Abb. 1. Sagitto-transversale Wirbelkôrperindizes 
Die Kurve für Embryonen von 220mm SSL wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit 
gepunktet 
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Abb. 2. Sagitto-transversale Wirbelkôrperindizes 
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Tabelle 1. Sagitto-transversale Wirbelkürperindizes 80 menschlicher Feten. 
SSL in mm (Gruppenmittel, vel. Text) 


SSL 100 | 130 | 160 | 190 | 220 | 250 | 280 | 310 | 340 
Cs 61,6 | 60,4] 59,3| 56,6| 54,4 | 50,2 | 53,6 | 49,3 | 51,7 
G 63,4 | 61,6 | 61,1| 57,4] 54,8 | 51,9 | 55,3 | 49,6 | 51,2 
Cs 64,8 | 61,1 | 60,7 | 57,8 | 55,0 | 52,6| 53,2 | 48,8 | 50,6 
C: 64,0 | 60,2 | 58,7 | 55,2 | 53,7] 51,6 | 49,8 | 47,1 | 48,8 
CG 61,6 | 57,9 | 55,8 | 51,4] 51,6 | 50,5 | 48,5 | 45,4 | 46,7 
Th, 61,2 | 57,5 | 54,4 | 51,8 | 51,6 | 52,7 | 50,1 | 46,3 | 47,0 
Ths 65,4 | 60,6 | 58,7 | 55,6 | 55,8 | 56,8 | 53,0 | 49,8 | 51,2 
Ths 69,7 | 65,0 | 63,4 | 59,7 | 62,6 | 63,1 | 59,5 | 55,2 | 57,2 
Th, 73,1 | 69,6 | 68,1 | 63,0 | 66,7 | 70,3 | 63,3 | 59,6 | 61,1 
Ths 77,1 | 73,5 | 72,1'| 66,2 | 69,2| 74,1 | 66,4 | 63,0 | 63,6 
The 77,8 | 74,7| 74,2 | 67,4 | 70,3 | 75,4 | 66,5 | 64,1 | 64,4 
Th: 771,54 72,0 | 72,6) 67,79| 70,0), 74d fy GE 2186461050 
The 74,3 | 68,5 | 71,0 | 66,3 | 68,2 | 72,5 | 63,9 | 62,9 | 62,0 
Ths 72,1 | 65,2 | 67,7| 64,0 | 65,2 | 70,4 | 62,6 | 60,8 | 60,8 
Thao 68,3 | 61,7 | 64,3 | 61,0 | 63,6 | 66,1 | 59,0 | 58,6 | 58,0 
Thay 66,0 | 60,2 | 60,6 | 58,2 | 60,7 | 62,1 | 56,1 | 55,8 | 54,9 
This 64,9 | 59,7 | 59,5 | 57,0 | 59,4 | 59,5 | 55,0 | 54,5 | 53,5 
D 66,4 | 60,4 | 59,3 | 58,1 | 59,7 | 59,4 | 56,4 | 55,0 | 54,1 
ibe 68,1 | 61,0 | 60,4] 59,6 | 60,3 | 61,3 | 57,8 | 57,0 | 55,4 
he 67,6 | 61,7, 60,6 | 60,3 | 61,3 | 60,5 | 57,0 | 57,2 | 53,8 
op 66,2 | 61,6 | 60,9 | 60,3 | 60,7 | 60,5 | 56,2 | 55,3 | 52,4 
Te 65,1 | 60,1 | 57,9 | 58,0 | 58,4 | 58,6| 53,5 | 52,7 | 49,9 
Si 71,9 | 63,2 | 62,4 | 63,1 | 62,1 | 64,5 | 59,4 | 57,3 | 54,8 
S, 72,2 | 66,2 | 68,7 | 68,0 | 66,9 | 69,2 | 65,5 | 62,2 | 58,9 
Se 72,0 | 65,5| 65,8 | 64,4] 64,6 | 63,2 | 60,4 | 59,8 | 54,1 
S, 75,2 | 68,2 | 64,6 | 63,2 | 61,8 | 60,8 | 56,2 | 55,3 | 50,5 
Se 82,6 | 72,1 | 66,3 | 63,6 | 57,0 | 62,5 | 55,7 | 53,0 | 48,5 
n 11001220 0 MERE 5 6 6 4 


also der zweiten Hälfte des vierten Embryonalmonats entsprechend, 
weist eine deutliche Differenzierung der einzelnen Abschnitte auf: 
relativ niedrige Indizes im Hals- und Lendenbereich, hohe an der 
mittleren Brustwirbelsäule. Wir treffen damit grundsätzlich die 
gleichen Verhältnisse wie beim Erwachsenen an: Querovalformen 
der Wirbelkôrper zervikal und lumbal, Kartenherzform thorakal. 
Die Beurteilung der absoluten Werte ist etwas schwierig, da kein 
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Tabelle 2. 


Sagitto-transversale Wirbelkôrperindizes. 
Vergleichswerte für die postembryonale Entwicklung von den Verff. nach 
den MeBergebnissen anderer Autoren berechnet 


Aeby, Aeby, Aeby, Aeby, | Ander- | Nauck, 
1879 1879 1879 1879 |son,1883| 1932 
Neu- Klein- Erwach- | Erwach- | Erwach- | Erwach- 
geborener kind?! sener & sener 9 sener sener 
AA = D SAN 
| Cs 52,1 53,1 64,9 63,3 76,4 78,1 
oi 52,9 56,6 64,2 61,8 72,4 84,7 
Oe 51,5 56,6 61,4 60,7 70,4 69,4 
Ce 52,7 55,0 58,5 59,3 70,6 69,9 
ce 50,0 51,6 56,8 59,5 66,5 66,7 
Th, 51,8 52,1 56,7 55,2 62,0 70,4 
Th, 57,4 57,3 58,6 62,5 62,4 66,2 
| Th. 61,6 66,8 65,2 70,6 74,5 73,5 
Th, 66,7 74,9 76,4 83,3 84,6 81,7 
The 69,2 77,6 83,9 86,4 93,4 80,8 
The 70,5 78,9 86,6 90,8 93,4 88,5 
Th. 71,0 82,5 89,2 89,9 93,1 89,1 
k The 72,0 85,5 88,9 92,3 93,7 91,7 
E cP. 69,3 80,1 87,9 92,9 92,2 91,3 
b TR 66,4 75,9 84,3 87,6 86,2 91,2 
Ths 62,7 72,6 75,5 76,8 81,6 80,6 
TRS S72 66,6 71,6 74,7 74,1 78,1 
ib 54,7 66,2 Tin 70,9 70,9 78,7 
L, 55,8 66,8 69,9 69,6 72,5 SLT 
Diz 55,3 65,3 68,3 68,0 77,1 80,0 
| LOR 54,9 61,9 67,4 67,4 70,0 69,9 
t L, 54,9 62,1 67,6 66,0 69,3 69,7 
he 
| Se 53,3 59,3 62,1 62,7 am ue 
- Ss 56,6 61,0 == 66,5 a ae 
| Ss 57,0 56,7 49,0 ste ped 
F 5: 52,0 51,5 Le 39,4 ~ at 
5, 53,4 41,7 = 32,9 = 
: n 8 4 5 8 282 1 
x 


1 1/, bis 4 Jahre. 

2 Den Vertikal- und TransversalmaBen von 53 Wirbelsäulen stehen die 
SagittalmaBe von nur 28 Wirbelsäulen gegenüber, da Anderson 25 Wirbel- 
säulen in einer abweichenden Technik sagittal vermessen hat. Obwohl nur 
die arithmetischen Mittel angegeben sind, ist nicht anzunehmen, da der 
im Zervikalbereich auffallende Unterschied zu den Werten von Aeby auf 
einer einseitigen Auslese der 28 Wirbelsäulen beruht. 
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eindeutiges Vergleichsmaterial vom Erwachsenen zur Verfiigung 
steht, indem die nach den Angaben verschiedener Autoren (Aeby, 
Anderson, Nauck, vgl. Tab. 2) berechneten Indizes recht erheb- 
lich voneinander abweichen. Mit dieser Einschränkung ist folgende 
Formulierung môglich: Die sagitto-transversalen Indexwerte, also 
die Tiefen-Breiten-Verhaltnisse, der Wirbelkérper der Hals- und 
Lendenwirbel entsprechen beim Embryo in der zweiten Halfte des 
vierten Monats etwa denen des Erwachsenen. Bei den Brustwirbeln 
liegen die Indexwerte des Erwachsenen noch etwas hoher, die 
Kartenherzform ist also beim Erwachsenen ausgepragter. Vergleicht 
man nun die Kurven für die einzelnen Entwicklungsstadien in 
Abb. 1 miteinander, so ergibt sich die grundsatzlich gleiche Form, 
jedoch liegt die Kurve fiir den alteren Embryo jeweils etwas tiefer, 
d. h., die sagitto-transversalen Indexwerte nehmen für alle Wirbel 
im Laufe des pränatalen Lebens ab. Einen genaueren AufschluB 
gewahrt Abb. 2. Hier ist der zeitliche Ablauf der Entwicklungs- 
vorgange am einzelnen Wirbel dargestellt, wobei die aus den An- 
gaben Aebys berechneten Indizes zur Fortsetzung in die post- 
natale Entwicklungsperiode herangezogen wurden. Die Gegen- 
läufigkeit der pra- und postnatalen Entwicklung wird nun sehr 
deutlich, wobei besonders darauf zu achten ist, daB dieser ProzeB 
alle präsakralen Wirbel ohne Ausnahme erfaBt. Der Tiefpunkt ist 
jeweils beim Neugeborenen gegeben, der Wiederanstieg erfolgt zu- 
nächst sehr rasch: beim zweijahrigen Kinde sind die Indexwerte 
der mittleren Embryonalzeit schon wieder erreicht, die weitere 
Zunahme bis zum Erwachsenen ist nur noch gering. Nun ist der 
Einwand zu erwarten, daf die Werte Aebys nicht so ohne weiteres 
mit den unsrigen verglichen werden kônnten, nachdem bereits auf 
verschiedene Schwierigkeiten, die sich aus der unterschiedlichen 
Meftechnik ergeben, hingewiesen wurde. Dem ist zu entgegnen, 
daB sich aus den Untersuchungen Aebys eine eindeutige Zunahme 
der Indexwerte vom Neugeborenen zum Erwachsenen hin errechnen 
1aBt' und dieser Vorgang auch nach der Pfeilertheorie Naucks 
sinnvoll erscheint. Andererseits ist die von uns beobachtete Ab- 
nahme der Indexwerte im Embryonalleben statistisch signifikant 
(s. unten) und bestätigt unsere Uberlegungen in der Einleitung 
der Arbeit. Es kann also lediglich an der absoluten Hohe der Index- 


* Eine Signifikanzprüfung ist hierfiir allerdings nicht môglich, da Aeby 
keine Einzelwerte, sondern nur die Mittelwerte und die Schwankungsbreite, 
also unzureichende Angaben für eine Variabilitätsuntersuchung, liefert. 
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werte, nicht aber an einem gegenläufigen ProzeB, also einer ;UM- 
wegigen Entwicklung“ gezweifelt werden. 


Zu erwahnen bleibt noch eine leichte Verschiebung des Maximums 
des Indexwertes. Dieses liegt in allen untersuchten Embryonal- 
stadien im Bereich Th, bis Th,, beim Erwachsenen jedoch bei Th, 
bis Thy. Diese Erscheinung kénnte mit der Pfeilertheorie Naucks 
erklart werden, indem die statische Belastung der Wirbelkôrper 
kaudalwarts zunimmt, womit das urspriingliche Maximum durch 
funktionelle Einflüsse, also die Notwendigkeit der kaudalwärts 
stärkeren Ausbildung der SagittalmaBe, nach kaudal verschoben 
wird. 


b) Vertiko-transversale Wirbelkôrperindizes 
(Tab. 3 und 4, Abb. 3) 


Das Hôhen-Breiten-Verhältnis zeigt in den einzelnen Abschnitten 
der Wirbelsäule geringere Unterschiede als das Tiefen-Breiten-Ver- 
haltnis: Die Schwankungsbreite ist etwa um ein Viertel geringer. 
Aus Tabelle 3 entnimmt man zunachst einen Abfall des Index von 
C, nach C,. Auf der Hohe von C, und Th, liegt das Minimum des 
Index, d.h., dort ist die Breite der Wirbelkôrper im Verhältnis 
zur Héhe am gréBten. Dann erfolgt ein rascher Anstieg des Index 
bis zum mittleren Thorakalbereich, um dann etwa die gleiche Hohe 
bis L, einzuhalten. Bei L, und L, ist dann das Maximum des Index 
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Abb. 3 Vertiko-transversale Wirbelkôrperindizes 
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Tabelle 3. Vertiko-transversale Wirbelkérperindizes 80 menschlicher Feten 


SSL 100 | 130 | 160 | 190 | 220 | 250 | 280 | 310 | 340 
RS Re À Re fe nt 

C, 46,9 | 45,5 | 45,5 || 44,6 | 42,4) 41,1 | 41,4) 38,8 | 402 
ray 45,4 | 45,5 | 45,3 | 43,4] 42,0 | 40,0 | 40,8 | 37,7 | 39,2 
en 45,5 | 44,4 | 44,1 | 42,9 | 41,2 | 40,1 | 38,8 | 36,0 | 39,3 
C, 44,3 | 43,0 | 42,5 | 40,9 | 39,8 | 38,9 | 35,3 | 35,0 | 37,6 
C, 43,6 | 41,9 | 40,8 | 38,9 | 38,2 | 37,1 | 35,2 | 33,4 35,8 
Th, 42,8 | 41,1 | 40,0 | 39,8 | 38,8 | 38,5 | 36,8 | 34,3 | 36,8 
Th, 44,4 | 42,2 | 42,5 | 42,5 | 41,5 | 41,0 | 39,4 | 37,3 | 40,4 
Th 46,9 | 45,3 | 45,3 | 46,3 | 45,8 | 44,0 | 44,5 | 41,0 | 44,9 
Th, 48,0 | 47,2 | 48,5 | 48,2 | 48,8 | 47,7 | 47,8 | 43,9 | 47,6 
Th, 49,9 | 50,3 | 50,5 | 50,4 | 50,2 | 49,0 | 49,6 | 46,1 | 49,1 
The 50,7 | 51,6 | 51,2 | 50,8 | 49,7 | 49,4 | 48,7 | 46,9 | 48,8 
Th, 50,4 | 50,6 | 49,9 | 51,0 | 49,9 | 48,6 | 47,5 | 47,5 | 48,0 
The 49,5 | 48,5 | 50,2 | 50,7 | 49,6 | 48,9 | 47,3 | 47,0 | 46,7 
Th, 50,1 | 48,2 | 49,8 | 50,8 | 49,2 | 48,6 | 47,4 | 46,5 | 46,5 
Thro 50,0 | 49,4 | 49,4 | 50,1 | 49,3 | 48,5 | 45,9 | 46,3 | 45,7 
Th 50,8 | 49,8 | 49,3 | 49,7 | 49,5 | 48,1 | 45,4 | 45,0 | 44,8 
Thi» 52,0 | 50,6 | 50,7 | 49,7 | 49,9 | 48,6 | 45,7 | 45,3 | 45,4 
vo 53,4 | 52,9 | 51,6| 51,5 | 50,4 | 49,9| 47,8 | 47,1 | 47,65 
1: 54,7 | 53,9 | 52,5 | 52,0 | 51,0 | 51,1 | 49,6 | 49,8 | 49,7 
ios 54,5 | 52,9 | 52,3 | 52,2 | 51,0 | 50,4 | 49,3 | 49,7 | 49,2 
D, 53,3 | 51,7 | 51,7 | 51,5 | 50,3 | 49,8 | 48,1 | 48,8 | 48,7 
1B 52,4 | 49,3 | 48,6 | 48,4 | 48,4 | 46,5 | 46,4 | 46,7 | 49,4 
iS 57,6 | 51,1 | 53,1 | 50,7 | 49,2 | 51,3 | 48,9 | 47,9 | 49,3 
SE 65,8 | 63,6 | 60,7 | 60,7 | 58,6 | 63,9 | 61,0 | 56,6 | 56,4 
iS 72,4 | 63,7 | 63,9 | 65,3 | 64,9 | 68,1 | 64,3 | 62,2 | 60,2 
A 76,6 | 68,8 | 68,6 | 65,1 | 65,2 | 69,4 | 64,9 | 64,5 | 64,5 
Se 84,3 | 75,1| 740 70,3 | 68,8 | 73,4 | 67,9 |"64,5.66,0 
n 11 12 12 12 12 5 6 6 4 


erreicht, d. h., hier sind die Wirbelkürper relativ am schmalsten. Der 
die sagitto-transversalen Indizes beschriebene umwegige Ent- 
wicklungsvorgang ist auch an den vertiko-transversalen Indizes zu 
beobachten, jedoch nicht gleichermaBen ausgeprägt: Der Abfall 
zur Geburt hin ist geringer, der Wiederanstieg flacher, wobei aller- 
dings in Abb. 3 zu berücksichtigen ist, daB die nach Aeby berech- 
neten Werte für den Erwachsenen, wie schon früher erwahnt, etwas 
zu niedrig sein dürften, worauf auch ein Vergleich mit den nach 
Anderson berechneten Indizes (Tab. 4) hinweist. 
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Tabelle 4. Vertiko-tranversale Wirbelkôrperindizes. 


Vergleichswerte für die postembryonale Entwicklung von den Verff. nach 
den Mefergebnissen anderer Autoren berechnet 


Aeby, Aeby, Aeby, Ander- 
1879 ere 1879 1879 | son, 1883 
Neu- Kleinking | Erwach- Erwach- Erwach- 
geborener sener 3 sener 2 sener 
— 

Gis 33,3 33,9 52,8 58,1 62,3 
Cl 30,6 34,9 50,4 53,5 56,2 
C; 29,4 33,0 47,3 49,8 52,6 
OF 29,0 34,5 43,3 49,0 45,6 
Gr 28,3 32,2 3029 46,9 47,4 
(RE 28,1 3359 44,4 50,5 53,0 
FED 32,6 37,0 52,9 59,1 59,6 
Th, 36,0 43,5 57,0 62,1 66,9 
A0 37,5 48,0 60,2 67,7 68,5 
‘Re 38,3 47,4 62,9 65,9 68,7 
SIDE 38,5 50,2 56,5 63,9 66,1 
Th, 39,5 51,0 52,8 58,0 64,2 
Th, 40,8 50,3 50,3 58) 62,8 
TR, 39,4 ' 48,8 51,4 61,6 61,8 
Ts 40,3 47,2 56,9 63,4 61,6 
Fa 40,1 45,2 49,8 58,6 60,0 
hie 36,8 42,9 41,5 58,2 58,3 
JE, 36,6 42,3 44,6 61,0 58,3 
1 36,4 46,6 46,2 59,0 58,9 
LE, 35,9 46,2 47,5 58,8 56,0 
L, 37,6 44,7 46,5 52,7 54,0 
ÎLE. 36,6 42,9 47,4 54,5 51,6 
JS 36,5 39,6 60,8 65,5 —- 
S; 41,1 49,6 72,8 89,2 = 
5: 42,1 52,0 62,8 73,4 cu 
Sn 42,9 48,0 63,9 70,6 == 
Ss 40,9 44,3 68,7 68,7 es 
n 8 4 5 8 53 


c) Vertiko-sagittale Wirbelkérperindizes 
(Tab. 5 und 6, Abb. 4) 


Die Hühen-Tiefen-Verhältnisse ergeben sich zwangsläufig aus den 
7 V 


J S - : : 
beiden schon besprochenen: ~~ = jp : x. Für die mittleren Em- 
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Tabelle 5. 
Vertiko-sagittale Wirbelkérperindizes 80 menschlicher Feten 
SSL 100 130 160 190 | 220 | 250 | 280 | 310 | 340 
C; 76,075 31 TNT S 0 7 ON less |) ris) || ait) ZAG 
C4 TOG ZB Teer | rise UCR Arse || eS || TOKO || WG Xe 
Ce HONTE TNT ATTEINTE) TSI à ZT | Trou 
Ce CO Sa TIES |e T2540) 74S NT IT 370 0 ST EEE 0 
Or TOS | WES | ys ||) “tad || Weil) Wher || WAG | Texto | TOC 
140, 6097 EST: 58 C0 T2 TS || wakeh |) 72k |) ate} 
Diy; 67,9 | 69,6 | 72,5 | 76,4 | 74,4] 72,2 | 74,5 | 75,0 | 78,9 
Re | WN Wile |) We | Well i CO STE TE | rah) |) ae 
LH On OA Opasy | 7as | Ky |) Wek 2 IR Or) || “ras || Wks || ko) 
RE GLINNCS 5170 ON UTC 2 72565) CGI Te NT 2 eines 
The 65,1 | 69,1 | 6859) 7554) 7OS7 | 16555.) 97352) 7332059 
Thr 65,0 | 70,2 | 68,8 | 75,4) 71,3 | 65,6 | 72,8 | 73,6 | 75,1 
Th, 66,54 AOR) | OKO. TC O2 TRIO NT ON NT SATA 
Ths G95 y EC 3,0) 9195 4e| iioson| mOsm ET om 7 
Dre (axe |KOR| NS 2 TT CNT 7G TeLY | Wee 
0) W7Og S256 |i Sie Sell So;4 NSP CENT a SIP On es Onan oie 
TR 80,1 | 84,7 | 85,3 | 87,2 | 84,0 | 81,8 | 83,2 | 83,0 | 84,8 
JL 80,3 | 87,5 | 87,1 | 88,7 | 84,3 | 84,0 | 84,7 | 85,7 | 87,8 
L; 80,3 | 88,3 | 87,0 | 87,2 | 84,6 | 83,3 | 85,8 | 87,4 | 89,6 
1 80,7 | 85,7 | 86,2 | 86,5 | 83,3 | 83,2 | 85,7 | 87,0 | 91,4 
L, 80,6 | 83,9 | 84,8 | 85,3 | 82,9 | 82,4 | 85,6 | 88,2 | 92,9 
TBE 80,5 | 82,1 | 84,0 | 83,4 | 82,9 | 79,4 | 86,7 | 88,5 | 99,2 
Sy 80,1 || 8058] 85,1 | 80/3. 70 2 7956 | 8254 |) 8356 | 8958 
Se 91,1 | 96,1 | 88,4 | 89,2 | 87,6 | 9254] 93,1 | 90,9 | 95,8 
Ss 100,6 | 97,2 | 97,1 | 101,4 | 100,5 | 107,7 | 106,5 |103,9 |111,3 
Sa 101,8 | 100,9 | 106,1 | 103,0 | 105,5 | 114,2 | 115,5 |116,6 |127,9 
‘Se 102,0 | 104,1 | 111,6 | 110,5 | 114,6 | 117,4 | 121,8 |121,8 |136,0 
| 

n 11 12 12 12 12 5 6 6 4 


bryonalstadien ahnelt der Verlauf der Kurve dem einer Kettenkurve, 
d. h., die Indexwerte nehmen von den oberen Halswirbeln zu den 
mittleren Brustwirbeln hin ab, um dann gegen den Lendenbereich 
wieder anzusteigen. Mit zunehmendem Alter des Fetus ist der Ab- 
stieg immer weniger ausgeprägt, um schlieBlich beim Neugeborenen 
von C, bis Thy auf nahezu der gleichen Hohe zu verbleiben und erst 
von Th, ab anzusteigen. Beim Erwachsenen ist der Kurvenverlauf 
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Tabelle 6. 


Vergleichswerte für die postembryonale Entwicklung von den Verff. nach 
den MeBergebnissen anderer Autoren berechnet 


Vertiko-sagittale Wirbelkôrperindizes. 


LC 25 Aeby, Aeby, Aeby, Ander- 
1879 1879 1879 1879 son, 1883 
Neu- Klein- Erwach- Erwach- Erwach- 
geborener kind sener 3 sener 9 sener 
| eee ee 

(Oh 63,9 63,9 81,3 91,7 81,6 
O, 57,8 61,7 78,6 86,6 tens 
CO; 56,9 59,2 77,0 82,0 74,7 
Cr Don 62,7 74,1 82,6 64,6 
Or 56,5 62,5 69,1 78,8 ale) 
Th, 542 65,0 78,3 91,6 85,5 
(RP 56,8 64,6 90,2 94,6 95,5 
TRE 58,4 65,2 87,4 87,9 89,8 
IED 56,3 64,1 78,8 81,3 80,9 
(Re 55,4 61,0 75,0 76,3 73,6 
The 54,7 63,6 65,3 70,2 70,7 
Th, DOM 61,9 59,2 64,5 69,2 
IN 56,7 58,8 56,6 64,9 67,0 
Hines 56,8 61,0 58,6 66,3 67,0 
10 60,7 62,2 67,5 page 754 
nee 64,0 6223 65,9 76,3 71920 
Dos, 64,4 64,4 58,0 77,8 78,7 
iy, 67,0 63,9 62,7 86,0 82,3 
She 65,2 69,7 66,2 84,8 81,2 
IDs 64,9 70,8 69,6 86,5 72,6 
lb 68,4 7225 68,9 78,2 ri 
ibe 66,7 69,1 TOW 82,6 74,5 
IS? 68,5 66,7 97,9 104,5 — 
IS 72,6 81,4 — 134,3 — 
Ss 73,8 91,7 = 150,0 = 
S, 82,4 93,1 — 179,2 —— 
5; 76,6 106,1 — 208,6 — 
n 8 4 5 8 28 


etwas komplizierter, indem das Maximum im Lendenbereich gegen- 
iiber einem neuen im oberen Brustbereich zuriicktritt. 


Betrachtet man nun den Entwicklungsablauf an den einzelnen 
Wirbelkérpern in Abb. 4, so ist man über zwei Umstände über- 
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rascht: Bei einem Teil der Wirbel ist eine umwegige Entwicklung 
iiberhaupt nicht zu erkennen, bei dem anderen erfolgt die umwegige 
Entwicklung in umgekehrter Richtung wie bei den schon besproche- 
nen sagitto-transversalen und vertiko-transversalen Indizes. Letz- 
tere Erscheinung läfit sich leicht erklären. Wie schon erwähnt, geht 
der Verlauf der vertiko-sagittalen Indizes zwangslaufig aus dem 
der beiden anderen hervor. Nun ist aber die umwegige Entwicklung 
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Abb. 4. Vertiko-sagittale Wirbelkôrperindizes 


bei den sagitto-transversalen Indizes ausgeprägter als bei den 
vertiko-transversalen, d. h., in der Beziehung J,, = [,4: Is, nimmt 
I. stärker ab als [,,, der Quotient wird also groBer. 


Nicht umwegig entwickeln sich die Hals- und oberen Brustwirbel- 
kôrper, bei diesen nimmt das Hohen-Tiefen-Verhaltnis kontinuier- 
lich von der Embryonalzeit zum Erwachsenen hin zu. Es diirfte 
dies mit den in dieser Arbeit nicht beriicksichtigten absoluten 
WachstumsgrôBen zusammenhangen: die Halswirbel nehmen weni- 
ger an GroBe zu als etwa die Lendenwirbel, da ihre Tragfunktion 


geringer ist, die Hohe wird daher gegeniiber der Tiefe in den Vorder- 
grund treten kônnen. 
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d) Sakrale Wirbel (Abb. 5) 


Am Kreuzbein ist eine von den übrigen Wirbeln stark abweichende 
Entwicklung zu erwarten, die sich besonders in den vertiko-sagit- 
talen Wirbelkôürperindizes ausdriicken mu. Beim Fetus des vierten 
Monats sind Sagittal- und VertikalmaBe der Kreuzbeinwirbelkôrper 
etwa gleich groB (1,, = 100), beim ersten Sakralwirbel iiberwiegt 
sogar die Tiefe, wie bei den Lendenwirbeln. Beim Erwachsenen hin- 
gegen treten die Wirbelhühen, bei S,; sogar auBerordentlich (1. = 
209), in den Vordergrund. Wichtig ist hier festzustellen, da dieser 
UmgestaltungsprozeB bereits in der Embryonalzeit beginnt. 


Umwegige Entwicklungsprozesse finden sich am Kreuzbein nur 
noch bei S, und kommen auch hier nur in den sagitto-transversalen 
und vertiko-transversalen Indizes zum Ausdruck. 


le 
3 4 5 67090lm ju D) JON CUE 


Abb. 5. Sakralwirbelk6rper 
__ __ __ — vertiko-transversale, —:—:—:— vertiko- 


——— — sagitto-transversale, : Re 
sagittale Wirbelkôrperindizes 
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e) Variation und Signifikanz 


Die in den Tabellen 1 bis 6 und den vorangehenden Abbildungen 
dargestellten Indizes wurden nicht als arithmetisches Mittel der 
Indizes der einzelnen untersuchten Wirbelkérper, sondern aus den 
arithmetischen Mitteln der WirbelkôrpermaBe der einzelnen Alters- 
gruppen gewonnen. Dies bedeutete eine Vereinfachung des Rech- 
nungsverfahrens und gleichzeitig eine Verminderung des Einflusses 
extremer Werte. Dafür muBte in Kauf genommen werden, daf Aus- 
kiinfte über die Variabilität der Indizes nicht ohne weiteres môglich 
sind. Um jedoch einen Einblick in die Variation zu gewinnen, haben 
wir willkürlich eine Wirbelgruppe herausgegriffen (C,) und bei dieser 
für alle 80 gemessenen Wirbelkôrper den sagitto-transversalen 
Wirbelkérperindex ermittelt. Für die von uns gebildeten 9 Gruppen 
der Scheitel-SteiB-Länge wurden aus diesem Zahlenmaterial jeweils 
die arithmetischen Mittel, die mittleren quadratischen Abweichun- 
gen und die Extremwerte festgestellt. Die graphische Darstellung 
in Abb. 6 stellt einen KompromiB dar: In anatomischen Publika- 
tionen ist immer noch die in der wissenschaftlichen Statistik längst 
verlassene ,,mittlere Variation‘ üblich. Wir wollten diesem Bediirf- 
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Abb. 6. Sagitto-transversale Wirbelkérperindizes von C, 
——--— arithmetisches Mittel und beobachtete Extremwerte, — — — — 509/-Grenzen 
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nis nach Angabe der 50-%-Grenzen Rechnung tragen, dabei aber 
nicht von der mittleren quadratischen Abweichung abgehen und 
legten daher den 50-%-Spielraum unter Beriicksichtigung der 
Flächenverteilung der Normalkurve zu a + 0,67456 fest (eine Diffe- 
renzierung nach der Zahl der Freiheitsgrade unterblieb). Den auBe- 
ren Kurven liegen jedoch nicht die 3c0-Grenzen, sondern die tat- 
sächlich beobachteten Extremwerte zugrunde. Die Mittelwerte der 
Abb. 6 differieren leicht von den in Tabelle 1 für C, gegebenen, 
was jedoch aus dem unterschiedlichen Rechnungsgang erklarbar 
ist (etwas asymmetrische Variation der Indexzahlen). 


Die folgende Signifikanzprüfung muBte vorweg berücksichtigen, 
dai die neun Embryonengruppen nach der Scheitel-SteiB-Linge 
gebildet waren, also einem MaBe, das einerseits mit einem MeBfehler 
behaftet ist, zum anderen aber mit dem Alter zwar stark, aber 
natürlich nicht hundertprozentig korreliert. Es war daher von 
vornherein nicht zu erwarten, daB sich zwei benachbarte Mittel- 
werte signifikant unterscheiden. Es kommt aber für den Beweis 
der umwegigen Entwicklung nicht darauf an, daB jeweils zwei 
benachbarte Mittelwerte signifikant verschieden sind, sondern daf 


Te a ae Oe 47,68 4933 | 5529 


Abb. 7. Schematische Darstellung der Variation des sagitto-transversalen Wirbelkôrper- 
index in der Fetalentwicklung des sechsten Halswirbels: arithmetisches Mittel, 50-%- ue 
99-%-Bereich. Gruppen A, B, C, D wie in Tabelle 7. Die Grenzen fir den 50-%- und 99-%- 
Bereich wurden als Vielfache von o unter Zugrundelegung von t-Verteilungen berechnet 
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überhaupt ein kontinuierliches Gefälle in der Indexverteilung bei 
zunehmender Scheitel-SteiB-Lainge besteht. Dafür gibt es mehrere 
Môglichkeiten: z. B. der Nachweis einer hohen negativen Korrela- 
tion zwischen Index und SSL, oder der ¢-Test. Wir wählten den 
letzteren Weg nach Anwendung eines kleinen Kunstgriffes. Bei der 
Kinteilung der 80 Embryonen in 9 Längengruppen werden die 
Freiheitsgrade fiir die einzelnen Gruppen zu klein, um einen Nach- 
weis der Signifikanz für benachbarte Gruppen führen zu künnen, 
es wurden daher die 9 Gruppen zu 4 zusammengefaBt: Gruppe A 
= 90 bis 170, B-= T80 bis 230, C = 240 bis 290, D ==. 300 bis 350 
(mm SSL). Nach Festlegung der statistischen Parameter wurde fiir 
je zwei Mittelwerte (also 6mal) ein ¢-Test nach der Formel: 


eet dr pete 
— __— = À FANS 
A bee oe FA Ni +N, 

St CAN ANSE 


durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 niedergelegt. Da 
beim Vergleich der Mittelwerte nicht die Signifikanz der Differenz 
schlechthin, sondern die Frage zu prüfen war, ob der zur älteren 
Embryonengruppe gehôrende Mittelwert des Index kleiner ist, 
liegt eine einseitige Fragestellung vor und wurden die Uberschrei- 
tungswahrscheinlichkeiten nach den entsprechenden Regeln abge- 
lesen. Das Ergebnis der Signifikanzpriifung ist ein eindeutiger Be- 
weis fiir den beschriebenen Entwicklungsvorgang an den Wirbel- 


Tabelle 7. Signifikanzprüfung für die sagitto-transversalen Wirbelkôrper- 
indizes des sechsten Halswirbels. Erläuterung im Text 


Gruppe N æ ES — Sa)? o 
a 
A: 90—170mm SSL 35 60,55 2216,74 8,07 
B: 180—320mm SSL 24 54,99 789,00 5,86 
C: 240—290 mm SSL 11 50,96 242,68 4,93 
D: 300—350 mm SSL 10 47,68 49,40 294 


ta = 2,887, bei 57FG: P <0,5 % 
tao = 1,983, bei 33FG:P<5 % 
top = 1,871, ber 19 FG, P= 5) 
tap = 4,946, bei 43 FG: P < 0,05 % 
= 3,810, bei 44 FG: P < 0,05 % 
tBD = 3,798, bei 32FG: P < 0,05 % 


= 
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k6rpern, da alle vier Mittelwerte voneinander signifikant verschie- 
den sind. Für die benachbarten Werte: B gegenüber C und C 
gegenüber D beträgt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit zwar 
nur 5%, die übrigen vier Differenzen sind jedoch auf dem 0,5 oder 
0,05-%-Niveau gesichert. Dies ist für biologische Daten eine sehr 
hohe Signifikanz. Nachdem der Nachweis so eindeutig für den 
willkürlich herausgegriffenen Wirbel C, méglich war, dieser Wirbel 
als Stichprobe für die 26 anderen in unserer Arbeit berück- 
sichtigten Wirbel aus der gleichen Grundgesamtheit von 80 Feten 
gelten kann, wird sich ein Nachweis der Signifikanz fiir die anderen 
Wirbel eriibrigen. 


f) Diskussion 


Die vorliegende Untersuchung widerlegt zwei bisher geltende An- 
sichten: einmal, daB die embryonalen Wirbelkôrper keine Differen- 
zierung aufwiesen und zum anderen, da die spezifische Gestalt der 
Wirbelkorper als funktionelle Anpassung zu erklären sei. 


DaB man an den embryonalen Wirbelkérpern keine Gesetz- 
mäfigkeiten der Proportionsentwicklung erkannt hat, lag im wesent- 
lichen an der verwendeten Untersuchungstechnik: man beschrankte 
sich auf die qualitative Betrachtung oder auf absolute MaBe. 
Zweifellos sind beim Fetus die absoluten Mabe viel weniger ver- 
schieden als beim Erwachsenen, die einzelnen Wirbel sind nahezu 
gleich groB. Diese gleiche GrôüBe führte zu dem voreiligen SchluB, 
daB sie auch die gleiche Gestalt haben miiBten. Erst die Berechnung 
von Indizes zeigte die Gestaltsunterschiede auf. Die Ergebnisse 
forderten die Einsicht zutage, daB die Proportionen des einzelnen 
Wirbelkürpers im vierten Fetalmonat bereits grundsatzlich denen 


des Erwachsenen entsprechen. 


Die Lehre von der funktionellen Gestalt der Wirbelkôürper berück- 
sichtigte nur die postnatale Entwicklung und konnte für diesen 
Abschnitt den EinfluB der Funktion für die Ausbildung der spezifi- 
schen Form aufzeigen. Dieser Teil bleibt natiirlich unbestritten. 
Problematisch wird die Aussage dann, wenn man die spezifische 
Gestalt der Wirbelkôrper nur auf postnatale funktionelle Reize 
zurückführen wollte. Denn unsere Untersuchungen zeigten, da die 
spezifische Form bereits im vierten Embryonalmonat grundsatzlich 
vorhanden ist, sie kann also nur als phylogenetische, nicht aber 
als ontogenetische Erwerbung interpretiert werden. 
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Zusammenfassung 


Untersuchungen an 80 menschlichen Feten von 90 bis 350mm SSL 
konnten eine umwegige Entwicklung an den Wirbelkôrpern nach- 
weisen. Diese tritt besonders deutlich in den sagitto-transversalen 
Wirbelkôrperindizes hervor, die vom vierten Embryonalmonat zur 
Geburt hin kleiner werden, um im postnatalen Leben wieder zur 
GrôBe des vierten Embryonalmonats zuriickzukehren. Nur in den 
Brustwirbeln geht die Riickentwicklung noch über die ursprüng- 
lichen fetalen GrôBen hinaus. Damit ist die bisher geltende Ansicht, 
daB die Wirbeikérper im Fetalleben weitgehend undifferenziert sind 
und sich die funktionelle Struktur erst postnatal ausbildet, wider- 
leet. Die fetale Abnahme des sagitto-transversalen Wirbelkôrper- 
index wird fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von weniger 
als 0,05% statistisch gesichert. 
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Die jetzt vorgelegte Bearbeitung von Squalus acanthias bildet die dritte 
Lieferung des in weitem Rahmen angelegten Werkes. Die Autoren halten 
sich bisher genau an das in der ersten Lieferung entworfene Programm: Die 
Einzelbearbeitungen sind sehr genaue und durchdachte Kursanleitungen 
zur makroskopischen Präparation, die durch ausgezeichnete Abbildungen 
von Originalpräparaten illustriert werden. Gerade in dieser Lieferung scheint 
dem Referenten besonderer Wert auf die Auswah] von Präparaten gelegt 
worden zu sein, die man sonst kaum zu sehen bekommt und die auBer- 
ordentlich eindrucksvoll sind. Die vorliegende Lieferung weicht von den 
bisher erschienenen insofern ab, als hier zum ersten Male sehr ausführlich 
auf allgemeine Probleme der Kopfmorphologie eingegangen wird. Man 
sptirt deutlich die besondere innere persônliche Beteiligung des Autors, 
der sich mit kopfmorphologischen Fragen mehrfach beschäftigte, bei 
der Behandlung der elementaren Fragen der Morphologie des primi- 
tiven Gnathostomenkopfes (z. B. Gegenüberstellung von Neuro- und 
Splanchnokranium, morphologische Bedeutung des Hyoidbogens usw.). Bei 
der Behandlung der Organe kommt das Zentralnervensystem zu kurz, d.h. 
man geht nur so weit, wie man mit dem unbewaffneten Auge kommt. Das 
ganzliche AuBerachtlassen des mikroskopischen Aufbaues der Organe ist 
eine deutliche Schwäche des sonst sehr verdienstlichen Werkes. Es wird 
in dieser Lieferung eine Begründung dafür versucht, daB das Bindegewebe 
zu den Beziehungssystemen gezählt wird, die m. E. falsch ist, doch sei 
darauf erst eingegangen, wenn der AbschluBband vorliegt, der zu diesen 
Fragen ausführlich Stellung nehmen mu. Ein rascheres Erscheinen der 
Lieferungen ware sehr erwiinscht. HO oom raven 
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